Natlonal Librafy

.of Canada du Canada

Canadian Theses Service

Ottawa, Canada - —r-
K1A ON4

o

NOTICE
4

The quality of this microform is heavily dependentupon the -
quality of the original thesis submilted for microfilming.
Every effort has been made to ensure the highest quality of
reproduction possible. .

If pages are missing, contact the university which granted
the degree. .

Sawe pages may have indistinct print especia[lg if the
original pages were typed with a poor typewriter ribbon or
if the university sent us an inferior photocopy.

-

Pr\eviously copyrighted materials (journal articles, pub-
lished tests, etc.) are not {ilmed.

Reproduction in full or in part of this micreform is governed
by the Canadian Copyright Act, R.S.C. 1970, c. C-30.

/}

C

NL-339 (r. 868/04)

Bibliothégue nationale

Service des théses canadiennes

A}

AVIS

La qualité de cette microtorme d({:pend grandement de la
qualilé de la thése soumise au microfilmage. Nous avons

. tout fait pour assurer une qualilé supérieure de reproduc-

tion. ’ 3

Sl manque des pages, veuillez communiquer avec
{université qui a contéré le grade.

La qualité d'impression de certaines pages peut laisser &
désirer, surtout si les pages criginales ont été dactylogra-
phiées & I'aide d'un ruban use ou si I'universilé nous a fait
parvenir une photocopie de qualite intérieure.

Les documents qui font déja l'objet d'un droil d'auteur
(articles de revue, teslts publiés, elc)) ne sont pas
microfilmés. .

La repraduction, méme partielle, de cette microforme est

- soumise a la Loi canadienne sur le droit d'auteur, SRC

1970, ¢. C-30.

. - Canadi



T —

UNIVERSITE D’'OTTAWA

RELATIONS ENTRE REGIHE HYDROLOGI1GUE

'ET CLIMAT : le cas de la riviare Nation du Sud

(Ontario)

»

P

Par Pierre HNantel

These somise & l1‘Ecole des études
superieures et de la recherche
en vue de l’obtention du grade de

mattre &s arts en geéographie

o

Mai ‘1987

(::) Pierra Nantel, Ottawa, Canada, 1988.



£

Agrmission has been granted
to the National Library of
Canada to microfilm this
thesis and to lend or sell
copies of the film.

The author (copyright owner)

has reserved other
publication rights, and
nelithexr the thesis nor

extensive extracts from it~
may be printed or otherwise
reproduced without his/her
written permission.

-

d'auteur) se

L'autorisation a &té accordée
A la Bibliothéque nationale
du Canada de microfilmer
cette thése et de préter ou
de vendre des exemplaires du;
film. _ i

L'auteur (titulaire du droit
réserve les:
autres droits de publication;

ni la thése ni de 1longs
extraits de celle-ci ne
- doivent &tre imprimés - ou

autrement reproduits sans son
auntorisation écrite.

.t
.

— ISBN 0-315-46827-0




g
Tl
ok

m’ UNIVERSITE DOTTAWA
| “UNIVERSITY OF OTTAWA




Remerciemen{s/AcRnowledgements -

-
La redaction de cette thése n‘a pu se faire qu’avec l’aide de
plusieurs personnes. J’atmerais tout d’abord remercler mon direc-

&
une - treés

teur de rednerche . Daniel Lagarec pour qui Je tiens
grande estime. Sang ses Jjudicieux conseils, sa grande stponibll-
itée et sa patience, cette thése n’aurait Jjamails vu le jour, (Pans
notre langage quotidien Je vous remercie "Mattre".
-

En plus je ne puls passer sous sllence l’aide fournie par le
Dr HMichel Phipps. D’ abord pour m’avoir permis d utiliser
"PEGASE", ensuite pour ses consells pertinents sur son utilisa-

tion et les différents aspects des résultats.

]

Ce type de recherche requlert une gquantite lmpresslonnante
d’ information (Donnees), Je remercie M. R.G. Boals.'superviseur
de la section du Controle des donnees du mihistere de
1’Environnement du <Canada, Division des eaux intérieures, pour

m’avelir fourni gratuitement les données hydrométriques dont

J’avalis besoin.

Je serai toujours reconnaissant pour l’aide financieére et
pratique qul me fat fournie par le Deépartement de géographie de

1’Universite 4’0Ottawa,

Finalement, merci a mon conirére Daniel Hamelin pour son aide




dans la conception de
| .

nécessaires a cet ouvrage.

B

-il~

plusieurs ' programmes

o
n

informatiques

[



-111-

. Résume .

Dans le doaaipe de 1’hydrologie pinsieurs types d’études oot perais dr mienx :oqrendfe I’¢volation el la dynamique

des réglnes ¢'éconlement. L'expost qui suit s’interesse plus pariiculibresent 3 aspect: intrant/sortant ds ce phénomtne,

Pour mieux saisir les modalilés des contraintes exercées par le clisal sur 1’évolution des régimes hydrologiques, noas
avons opté powr 1’utilisatlon d’'wne procédure de classification baste sur le concept de 1’entropie maximale {PRGASE).
L'ensesble des prérequis de départ pouvatent éire respecids dans le cas. d'une ¢lude temporelile.

ta procedure ful utilisée pour 1’apalyse de 1’&coulement des années 1972 & 1982 pour le bassin hydrologique de 13
rivitre Nation du Sud, daps 1’'est de 1'Oplario .

La clagstfication nols a permls de définir trois organisalions climatiques correspondant 4 trols types de reglmes
bydrologiques anmuels distincts; le premier definil les régimes bydrologiques 4 quatre saisons of les deux périedes
d’etiage el de crue sont présents, le deuxitme resseable eo géodral au preaier mis il est caractérisé par W priotexps
piuvieux, Finalesent le troisitme Lype ne disiingue aucune saison hydrologique, il représente des piriodes pluvieuses ires
inporiantes. . " : /

PEGASE pous pe‘l':izt ¢’ identifier les variables les plos discfininant:s pour chacune des anpées el de mieux com-
prendre 12 significalion des quantilés d'eau s’écoulant 3 1’exuloire. o

. Y -
ABSTRACT ,\\

Raad

. e A
In the domain of hydrology many types of siudies have permit 2 better understanding of the evoluiion and dynamics of
sireamiloy, The following sludy is pariicuarly related to the inputfontpal aspect of hal pheoomena.

For a betier understanding of the codsipaint modality exen:'hfd by the climate on the bydrologic regime evolution,
re decided to uwse a classificalion ‘procedure base on the concepl of maximmm eolropy | PRGASE), The eniire pre-
requiresent coald be respected in the case of 4 tesporal study.

The procedure was used for the analysis of streafior for the years 1972 {o 1952 for Lhe South Ealion river, located
in the Easl of Ontario, ' :

e classification /give us the possibility to defined three climaiic systems related to Uree specific Lypes of
hydrojogical regime; Lhé {irst regine 1s defined by four seasons where ivo periods of low flow and {vo periods of flocds
are present; ihe second one is similar lo the firsi one, but it is characterized by more pecipitalicns during spring.
And finally, he third type doesn’t distinguish any hydrological season and represenie many peecipltations event,

PRGASE allows us {o identify the more discriminant variables for each year and 2 better understanding of the
stgnificalion of the smoant of water going ot of he basie.

F
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S INTRODUCTION

ot ¢ -~
4

Les ingeénieurs et les geéomorphologues se sont depuls long-
temps ;con,joinftement interessé aux processus, hydrologigues. En
effet, plusieurs aspects de l‘écoulement opt -fait_.‘ 1’objet de
recherches approfondies. Quoique n‘ayant 'pas le meéme Dbut,
1'1ngen1'er'1e et la géomorphologie se sont particullere‘ment
precccupé de certaines caractéristigques de ce phénomeéne, Citons

comme exemples la competence des cours d‘eaux, la distribution

des debits, les types de régimes, le pouvolr érosif des cours
\
d'eau et

Pour les ingeénieurs, la bonne com_prehensiog:l des comportements
hydrologigues est primordiale pour l’application a des projlets
d‘aménagement (barrage, irrigaticn, amenag;ement de voles naviga-
bles). Pour les géomorphologues, l'intérét provient d4du fait gue
l’hydrologie représente un processus maleur de\ 1’évolution d4u
modelé, l‘écoulement étant le processus d‘aplanissement du relief
le plus actif.

Flusieurs types d’approche ont eté developpes afin de pouvolr
d‘une part, quantifier la perte de sédiments, et -d‘autre part
comprendre l‘évolution telmporelle et spatiale de c¢e processus.

N . “
Parmi les plus connus nous pouvons citer les modéles

mathématigues basés sur les principes de la physigque des fluldes




e

\

(C.ar‘lston. 1963 ; Bagnold, 1966), les modéles quantitatifs haseé‘.
sur le principe des ordres d‘eS' cours d‘eaux (Strahler, 1952 ;
Scheidegger, 1968 et 1970), et enfin, les divers modéles statis-
tigques (Yevijevich, 1972), et 1les modeles stochasti;:[ues. tels gque

ceux basés sur les principes de la thermodynamigue (modéle

intégre) (Yang, 197t ; Leopold et Langbein, 1962 ; Strahler, 1952
4 Chorley et Kennedy, 1971 ; Bennett et Chorley, 1978 ; Wilson,

1981).
'

Ces ¢études se sont principalement attardé aux aspects
meécaniques (érosion) de I"hydrologie. En effet +trés peu de
chercheurs se sont intéressé au pheénoméne de-' 1’¢coulement annuel
comme tel. Dahs ce domaine peu d'etudes ont porié sur une annde
hydrologique i:srise ?Omme un ensemble et sur les facteurs clima-
tiques pouvant expliquer son évolution. La plupart des travaux
portant surtout sur certains types de régime pris separément
{crue , tarissement et étiage), les modéles qui en decoulent sont
souvent de type predictif (Sangal, 1981) ou de type empirique
{Yevjevich, 1972). .On a bien sar examineé les relations existant
entre 1l’écoulement annuel et les variations climatiques, mails la
plupart de ces travaux ne tenalent compte que d’une seule vari-
able climatique, solt les regimes des preécipitations (Fournier,
1960), ou encore les temperatures- moyennes Jjournaliéres (Lamas et

Triboulet, 1976).
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L’écoulement se définit comme un phénoméne cyclique .annuel.

L
I1 est obtenu d‘ur;g/‘férle successive de regimes hydrologiques

saisonniers ot chacun des régimes est plus ‘ou moins kien marqueé \

-

au niveau _'t.emporel. B

Pour noué, 1’écoulement annuel represénte une reéponse a un
phenomene. de {fourniture _d’eaau. Cette, réponse est directement
lice aux regimes climatiques influengant un Dbassin. Les apports
en ealu peuvent, deépendamment du 'niveau de saturation du milieu
rhysigue {(bassin), eétre directement e¢vacués ou servir a la
recharge de la nappe phreéatigue. Par'_ contre, pour les périodes
sans précipitations l‘ecoul'ementr devient a;.trlctement 1ie a 1la
compétence de la nappe phreéatique. En plus, pour les bassins
situés en zone tempéreée froide, i1 Yy a stocKage d’eau sous forme
de neige pendant la _perlodg hivernale et libeération lors de la
periode du rechauffement printanier. Enfin une certaine quantite

d‘eau est evacuée par l‘écoulement souterrain.

Nous assumons au départ gqu’il existe une interrelation entre’

le climat et le debit. C’est Justement le niveau de dependan'ce
entre ces deux pheno)\,enes que cette eétude se Propose de com-

prendre et d'evaluer./ Pour ce faire nous élaborerons d’abord une

o~

_approche meéthodologique, qui sera par la suite appligquée & un

bassin hydrologigque du sud-est ontarlen, celul de 1la riviére

Hation du Sud.

fl
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14 : DEFINITION DU PROBLEME

Cette etﬁde portera ssentiellement sur. les relations
intrant/sortant du cycle hydrologique annuel. L‘intrﬁnt corres-
pondant aux variations de 1la gquantite d‘eau (précipitations)
regue par le bassin hydrographique et le sortant a l’écoulement

A\
de surface et souterrain.

Notre objectif est de pouvolr confronter 1l'évolution gspattio-
temporelle des conditions cnlj.mathues. qui ont 1nf1uenée in
~ bassin pendant un certain nombre d’annees, a l’évolution de
l'org.anisatlon des reégimes hydrologligues. Cette compar‘aision- va
nous permettre d4g’évaluer 'la pulssance des liens existant entre

ces deux phénoménes.

1.2 : APPROCHE .

b

L'¢laboration de notre approche meéthodologigque découle d‘une
recherche et d‘une réflexion approfondie de notre sujet®d’etude.
En effet, 11 s’avérzit neécessaire de trouver ou d'ellaborer une
prfocedure capable de reépondre & nos problémes spécifiques. HNous
recherchions une meéthodologie capable d’évaluer le niveau
d’interrelation existant entre deux phénoménes 'evoluant sur une

N

période de temps deéterminte. En plus elle jdevalt -étre capable
V4

d’effectuer ce type d’analyse en confrontant une variable

.dependante a une série de variables indépendantes. Le modéle. que

A
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B

nous cherchions, devalt aussi eétire capable de tenir compte de la

structure dynamigue de la matrice de données, représentée par les
varial;les discontinues.
)

Nous avons d’abord considéreé l’‘utilisation de modéles du type
multivari¢ (regression linéaire et 'nqp—lineaire)-. et serielles
(c:qspectrale et ARIMA). Suite a un examen de ces diffeérentes
approches, nous avons constaté qu’elles s‘avéraient des outils
idéaux pour l‘analyse de phenocménes linéaires. Ces proceédures
s‘aveérant +tres efficaces pour l‘analyse de relations dlreites.

b
dans le sens ot l'action de J'intrant engendre automatiguement
une reéaction du sortant ce gqui n‘est pas le cas pour un b:assin en
zone tempéree Ifroide, De ce <fait, les modeéles de +type linéaire
sont de *trés bons outlils pour les- bassins gqgui ne sont paslsous
1’influence d‘une salson froide (stockage de l’intrant). En ce
qui concerne les modeles de type non-lineaire, ils sont diffi-
cilement utilisables dans le domaine &es analyses multivariées.
Dans notre cas, l'ensemble de ces modeles pourralent servir a une
étude sailsonnieére et non annuelle. Puisque dans un cilimat de type

tempeére froid les reégime d’écoulement salisonniers sont deépendants

les u;—s\des autres, nous avons preéfére utiliser une approche

‘l
annueile. -

Pour ce faire, nous nous sommes alors intéressé a un +tiype
d’approche de plus en plus utilisé dans difféerents domaines de la

geographie (Yang, 1971 ; Leopold et Langbeln, 1962 ; Strahler,

#Y TREEE
RS




-6~

1952 ; Batty, 1974 ; Betak, 1974 ; Gurevich, 1869 ; Marchand,
1975 ; et d’‘autres), Ces auteurs se sont tous servis d‘une
approche basee‘sur la theéorie de linformation en appliquant a

des cas reéels le modéle de maximalisation de l’entrople.

¥
-

Cette appr"oche consiste a_u- de‘part A determiner wune valeur
entropigue maximale sujette & des proprietés hypotheétigques dau
systéme, Cette valeur peut deériver de {fonctions probabllistes ou
encore de fonctions générales et elle constitue 1les contraintes
actives sur le systéme. Par contre, ce type de demarche
Preésuppose au deépart que l'on connalt la structure du modeéle que
nous testons et c¢e n‘est maiheureusement ras le cas ‘pour la
rilapart des pheénoménes ﬁhysiques. Cette approche deéductive

devient tres difficilement utilisable dans notre cas.

N .
D’autre part, M. Phipps (1979) propose une procédure (PE-
GASE!l) permettant a Jl‘utilisateur de procéder de fagon

“~

inductive a l'¢laboraticn d‘un modele d’entiropile maximum. Cette
fagon de proceéeder a sﬁ\i"_tou.t retenu notre attention, De fagon
théorigque l‘auteur congoit une methodologie Dbasée sur l‘analyse
des pPproprietes de chacune des variables pour en déterminer les
contraintes et celles-¢i permettent d‘étadblir la structure 'du
modele, Cette meéthodologie a pour avantage de travailler A partir

d‘observations et non sur des contraintes postulées a priori,

ce qui la rend +trés intéressante.

«4"Partitition d‘un Ensemble Geéographique pour
I’Apalyse Spatiale Ecologique”.
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. S

Face a‘notre- tyre de problemathueff cette p:;ocedure nous est
apparu l’outil ideéal. Elle nous permet -de diviser une seérie
hydrologique en groupes de Jjours ayant des contraintes clima-
tiques semblables. En JdQ’autres termes, elle nous offre .une
méthode d’association de deux types d‘événements A l'aide d’un

regroupement maximal des jours,

_I..a suite de cette étude est subdiviste en gquatre chapitres:
Le premier sera consacre a une descripition de 1la méthodologie
employeée. Le deuxiéme portera sux‘,/une Présentation de différents
aspects du passin @drographiq&g de la Nation du Sud. Le
troisiéme chapitre portera essentiellement sur l‘elaboration de
la matrice de données; nous d.iscluterons également dgs variables
utilisees et des 1intervalles de c¢lasse choisls. Une analyse des
re;ultats obtenus de la procédure FPEGASE composera le gquat-
risme chap}jp.y_:e; cette etude sera Principalement axeée sur
Iinterpreétation hydrologique. L'aspect c¢limatique sera +tiraité au

cinguléme chapiltre. Finalement en guise de conclusion, nous

discuterons des implications d‘une +telle recherche.



CHAPITRE Il

METHODOLOGIE

Jusqu’Aa maintenant, la procedure PEGASE (Phipps, 1979) a
eté essentiellement utilisée poury l'analyse de phenorhenes spa-
tiaux telle gque l’analyse du paysage ¢cologique (Morlﬁ. 1979
FPhipps, 1981, 1982, 1983 ; HMichaud, 1985) et ‘elle fut tout
reécemment employee dans‘ le domaine de la geomGTphologie,‘ avec
laquelle on a obtenu de treés bon reésultats (})éwez, Lagarec &
Phipps, 1986). Ces nombreuses applications ont %argemen-t Justifie

son emplol et deéemontrée les capaciteées d’analyse d’‘une telle
. :

procédure,

Dans le domaine de 1l‘analyse . de phénoménes spatiaux, on
Justifie Yl’application de cette procédure de la fa¢on sulvante:

"Si on considére gue l‘espace peut étre
repreésente par une collection de points o1
chacun d’eux est deéfinli par un eétat
“ge?morphologique" et un etat particuliler
pour chagque variable climatigue, la
procédure est con¢gue pour lever au maximun
I’indétermination d’une variable F7.. en
divisant l’espace selon des caractéristiques
Vy --> Vp... " (Dewez, 1986).

¢

. ~
De cette -deéfinition nous Ppouvons Justifier l‘application df:

PEGASE en formulant 1la relation climat/débit de la fa’cldn
L
suivante:

"Si on considgre l‘écoulement comme un
rhénoméne continu que l'on peut deéfinir par
une serle de Jours o8 chacun d‘eux est
defini par un é¢tat *"quantité moyenne d‘eaun
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écoulée” (variable dépendante) et a chacun
de ces Jjours nous pouvons associé un état
particulier pour chaque variable climatique
{(variable indeépendante), la procédure est

cong¢ue pour lever au maxigmun
1’indeétermination d‘une variable F .. en
divisant le temps selon des caractéristiques
v1 -—> Vn¢ g "

ﬂ“f‘.}

Cette formulation de notre proglematique répond alors en tous
pvoints aux fondements de l‘analys; En pl}ls..nous éliminons le
biais de rendre ponctuel un phénoméne de surface.’ Notre eétude
nous permv:et alors de veérifier 1la capacite d’analyse de la

\
procedure dans un nouveau domaine d'application.\\\

2.4 : DEFIHITION DE LA PROCEDURE FPEGASEKE

De facon geénérale, la proceédure PEGASE va chercher A
yegrouper, A l’aide de I'information climatique, les 365 ou 366
jours composant une annee hydrologique de maniere A reproduire le
plus fidélement possible les régimes d’écoulement, Chacun des
regroupements est alors composé d‘une combinaison de Jjours ayant
des caractéristigques climatigues semblables, Au niveau temporel,
un groupe composé d‘une serie plus ou moins longue de Jours

conseécutifs sera alors deéfini comme %regime hydrologlque.

Les modalités de cette procédure a fait depuis 1979 lobjet
de plusieurs articles ot le lecteur en trouvera une description

tras détaillée. Dans ce chapltre, nous ne ferons que discuter des

“
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principaux aspects et des critéres A _de-flnir lors de
1'utilisation de PEGASE.

L]

. 2.2 1 ASPECTS

Ce qu’il. est important de retenir, c’est qu’au départ 1la
pr‘ocedure considére la totalitée des etats {dans notre cas les
Jours} représenteés sous forme de classes comme un seul ensemble,

[ 4
A chacun de ces ¢tats est associé une série de caractéristiques
Vi représentant les varlables indépendantes, Pour cet
enser;ble V, est alors calculée une entropie initiale H(y)
correspondant au mniveau d'indeterminatié:n de départ, Cette

entropie est calc#tlée selon la . formule suivante:
.

n

-H'-'-z’ p; Lnp; ot p;=frequence en % de la classe F,
La procédure tentera alors, par le biais d’une classifica-
£1on, de lever le plus d’indetermination possible, autrement dit
d’atteindre une neguentropia maximale pour la varliable F, Cette
levee d’indétermination s‘effectuera eétape par etape par 1la
sélection de \certa:l.nes caracteéeristiques des variables

indépendantes.
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Le déroulement de la procédure s’effectue par une serie
d’etapes que constltuent. les pallers del divistion. .A chacun de ces
paliers, 1la proéedure teste l'ensemble des variables V3, par
rapport A la variable F. ﬁependammenw‘; du critére choisl (dans
notre cas‘ le critere d‘information mutuelle maximale), la va-
riable la plus importante sera alors sélectionnée et divisera
I’ensemble des points de départ en fonctién des classes qui 1la
composent. Cés classes florment alors des sous-ensembles gqui
seront, au palier suivant, consideéerés comme des unites
independantes. S§i au palier suilvant un sous-ensemble n’‘est pas
redivisé il constitue alors un sous-ensemble-solution.

£
La procédure se termine lorsque la division enfreint une des

trois régles d’arreéet qui sont au préalable fixees par

jutilisateur.

2.3 : Critéres et régle d‘arrétis ~

Ils sont dans notre cas établis comme suit:

i- Lorsque le nombre de jours d’un sous-ensemble-solution est
infeérieur a i0.

2- Lorsque lentropie devient infeéerieure a 0.0 gqul constitue
le deégre de précision. .

™ ‘
3- Lorsque gu‘aucune division possible n‘ajoute la néguen
tropie significative. ‘




"y

3

Nous avons fixé la premiére reégle a‘arret a 10 Jours de

fagons a optiq:iéer la discrimination des -révénements de précipi-
tation de moyenne durée. En plus nous avons choilsi .*le critére
d’infofmatlon mutueller maximale, car celui—c; utlilise la variable
qui ‘appo;'te le maximum de néguentropie. Il permet alors une
classification beaucoup plus complea;:e car 11 minimise le nombre
de paliers et favorise la creéation de pluslé}lrs sous-ensembles-
solutions, par opposition A& celul basé sur le rapport de slgni%i—
cation maximal, gui luil maximise la neéuentropie en minimisant le
nombre de sous-ensembles-solutions. '
. —

Les résultats de la division sont alors représentés soﬁs 1a -
' fo%@’un dendrogramme ot l'on recontitue chacun des pallers de
-divisj'.on, en indiguant les variables V; qui les composent,
I’entropie r}esidue_lle de chacune des c¢lasses de la variable
Vy cheist et la distridbution de chacune des classes de la

-variable deépendante.

:Dans notre cas, PEGASE sera utilisée pour une analyse
de chacune des dlx années retenues. De fagon A Rarder une

t

nomogénéité dans les reésultats le critére de division et les
i 3
reégles d’arréts seront les mémes pour l’'ensemble de 1a période.
. il ’
L’aralyse des rekultats se fera de fagon comparative, ot nous .

exZminerons la variabilité de l’influence c¢limatique par rapport

aux régimes de l’4coulement.

-

.
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5\
Nous avons opté pour une analyse hydromeétérologique annuelle

»

car ce pheénoméne correspond a une evolution cyclique, d’amplitude

différente et non synchronisée annuellement, ce, qui a pour effet

i

de pondérer l‘aspect salsonnler de l’‘écoulement., En d’autres:

termes, d‘une année A l'autre des changementfs climatiques simi-

" laires, dépendamment des conditions internes du Dbassin, n‘auront

pas le méme impact sur l‘écoulement. Cette constatation est tirde
d'un essai gque nous avons effectue sur une matrice comprenant

l'ensemble des dix ann¢es a l’etude.

Comme nous l‘avons mentionne précédemment, nouws avons cho'lsl
comme objet d‘étude le bassin de la riviere Nation du Sud. Une
W N

présentation de ses principales caractéristiques fera 1’obljet du

prochain chapitre,

™~ A

g

b
e



CHAPITRE .IIIX

>
et

REGION-- A L’ETUDE

De fagon A pouvoir optimiser le choix du bassin hydrogra-
phigue, "nous avons d‘abord deterrplne trois critéres de sélection
-qul nous ont semblé essentiels par rapport a4 la méthodologle
choisie. En premier lieu, l’'aspect hydrologique de 1la région
devait _ étre composeé d’m:l réseaul de drainage de type homogéne. Ce
que l'on retrouve souvent pour les bassins éfoluant dans une
‘unite structurlale homogéne. De fagon a obtenirv de meilleures
relations entre !lMintrant et le sortant, le réseau devalt favo-
riser une évacuatlion raplde des eaux et posséder le moins
d’espaces de retention possibles ( lacs, mareécages " et tour-
bisres). ) - |

Deuxiémement, au niveau climatiqgue la regit‘)‘i se devalt d’etre
sous l'influence d’‘un seul itype de reégime climatique. Ce cri:.tere,
impliguait alors un réseau de drainage évoluants sur un territoire
ot la différence d’élévation etait '15 plus faible possible. Nous
avons “donc e¢liminé de la sélection, les bassins situés en region

montagneltse oft 11 y a une hétérogéneite climatique lite aux

variations d’altitude (diffeéerences climatiques d’amont en aval).

Finalement le bassin hydrographique cholsi, devalt nous
fournir information gquantitative, d’abord en c¢e qul concerne la

quantité d’eau eévacuée a l‘exutoire et preférablement A d’autres
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endroits stratégiques (en amont de la riviére et sur’ les affiu-
ents). Ensuite au niveau climatique, le bassin devait comporter
suffisamment de stations nous permettant de . representer les

conditions atmospheérigques qul ont influencé la region.

Apré&s avolir consulte minutieusement d‘abord les cartes de

localisation des stations climatiques et hydrologigues et ensulite

1a dopcumentation disponible- pour chacun des bassins hydrogra-
phiqu‘és potentiellement utilisables, m;us avons porté notre cholx
sur le bassin de la riviére HNation du Sud. Au point de vue de
l'information cette reégion nous offre un r\.eseau de onze stations
climatigues et de .neuf stations hydrologiques, dont une située
pres de l‘exutoire du bassin. Finalement, ce territolre a3 {fait
1'objet de plusieurs ¢tudes par differents\l organismes.
- o

Ce chapitre est essentlellel.nent. consacréeé Aa la présentation

des différents aspects de la région drair_le par la riviere Hation

du Sud

3.1 : LOCALISATION

La riviere de la Nation du Sud est située dans la partle
sud-est de la province de !’Ontario . Au centre du bassln. nous
retrouvor;s la wville de Cnester\\ﬁ-ille .szituee A 50 Km au sud-est
d‘Ottawa. Elle veprésente avec la riviére Rideau un des princi-

paux bassins drainant de Vinterfluve de la riviere des Outacuais

-

S
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et du fleuve Saint-Laurent. Couvrant une superficie de 3 3810.
km&, la riviere prend sa source au nhord-est de Brocx;rille
pour se déverser au nord prés de ,Wend.over.dans la riviere Outaou-
als. La forme du bassin versant s’apparente a4 une polre ot la
partie nord est beaucoup plus large (80 Km-) que la partie sud (25
Km). ~Les coordonné¢es du point central sont 450 06 08 de
latitude nord et de 75° 13 47 de longitude ouest. Finalement,
" l’axe général du drainage est orienté sud-ouest-nord-est.(Figure

1)
—~

3.2 : HYDROGRAPHIE

Le réseau hydrographique est de type dendritique tirés commun
dans la region des basses terfes du Saint-Laurent, Ses principaux
affluent:;. sont les rivieres Bearbrook, Horse, Scotch et Castor.
Sur l’ensemble du territoire , 11 n’y a qu’un seul lac situé en
‘amont de Spencerville. Par contre, le faible relief favorise 1a
formation de +tourbléres treés importantes, citons comme exemples
celles d’Alfred, Mer- Bleue, Winchester eﬁ:l Hoo'se Creek. Ces Dbas-
sins de reétention d’eau sont par contre tous situés a la tete de
certains affluents et sont souvent draines de fag¢on artificielle
pour fin d’exploitation (Alfred) ce qui favorise une eévacuation
rapide de l’'eau. Pour celles non exploitées les systémes de
drainages favorisent une ‘evacuatlon, dans des affluents de

d‘autres Dbassins hydrographiques ( Winchester et Moose Creek).
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. : N\
Leur effet est donc neégligeable.

o | N

e Nous ﬂavons représenté pour les stations de Plantagenét et Ee

Chesterville, les graphigues de distribution des deébits Jjourna-
liers maximums (Annexe I}, La premiére station eétant sitﬁee a
.l'exutoire et la deuxiéme A T0 Km en amont, les distributions des
\
deébits de pointe nous ont permis d‘évaluer le temps de réponsey
entre la partie sud et la partie nor'd. Les deux graphiques
montren{/ tréas bien le synchronisme de l’éccoulement, les maximums
se produiszant pour les deux stations le 92°M€ jour de
l’année, Ces moye;ines ont éteé compilées pour une période
s‘etallant de 1950 A 1982. Alors, meéme sSi c¢e Dbassin versant
draine un 'Zerritoire relativement *J'aste, le type de réseau et
1’important systame de’ drainége favorisent l‘évacuation rapide

des eaux. s

En ce qui concerne la part de contribution de chacun des
sous-bassins, les données recuelllies & chacune des stations nous
ont ‘démontreé que ‘la partie 'sud du bassin contribue deux fois
moins que la partie nord., Les moyennes de l’¢coulement étant de
3.6 m3/sec pour Sp‘encervllle,‘ de 16.6'\&11_13/sec pour Ches-
terville, de 30.4 m3/sec i:our Casselman et finalement de 42.0
m3/sec pour Plantageneét. Cette distribution d<des moyennes de
\1’écoulement s’explique par l'importance du territoire draineé par

les 'é.ffluents gitués dans la partie \nord ouest du Drassin ( Bear

Brook, Castor et Indian) (Figure 3). La contribution etant
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beaucoup plus importante dans la partie située preés de
l’exutoire, le temps de reponse devient alors beaucoup plus
rapide car pras de 60Z du territoire drainé se situe a cet

endroit.

Nous +tendns a mentionner que le débit est reéularise A
Plantagenét r la présence de plusieur-s' barrages eg amont .
Toutefois, celx-cl ne génent en rien notre étude, car 1ils n’ont
pour but gue\de maintenir la riviére a un' niveau plus ¢éleve

-
pendant la périéde estivale. En effét leur architecture ne favo-

risent gu’un emmagasinement lors de la périocde de basse eau, les

surplus sont directement e&vacués,

3.3 : CLIMAT
/

Cette région failt par\tie de la Zone climatique Dfb cor-
respondant au type tempéré frold sans saison seg:he de K&ppen. Les
normales mensuelles des‘ températures, pour Chesterville sont de
l’ordre de -11 degreés celsius en Janvier et de 205 degrés cel-
sius en Juillet. Lesm moyenﬁes des preécipitations mensuelles pour
la période a l’'étude (1971-82') A Chesterville (Tableau I) sont
plus gmportantes pour les mols d’aout et décembre \et plus faihles
pour les mols de Jjanvier et février. Puisque leé\ reégimes de
preécipitations mensuelles fepresentent Vla. fourniture d’‘eau
{I’1lntrant), un histogramu}e mensuel fut construit pour chaclune

des anneées. Le lecteur les retrouvera en annexe (ILa-.J).
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TABLEAU 1

Moyenne des précipitations mensuelles
en millimdtres
pour les années 1971-82

Janvier : T1. 0
Février H 7T1.6
Mars : 89. 7
Avril : 73.3
Mai H 84, 9
Juin H 95, 7
Juillet : 92. %
Aolt i 108. 4
Septembre : 96. 9
Octobre : ai.2
Novembre i 81.8
Décembre : 100.2

Pendant la période considéreée, le total annuel de
précipitations a varie de 650 mm (1975) a 885 mm (1972). En ce
gui ceoncerne les precipitations H#alvales, elles varient entre un

minimum de 100 cm en 1979 et un maximum de 226 cm en 1974.

(Annexe III}.

Al niveau synoptique, l‘ensemble du bassin subit Vinfluence
des systémes dépressionnaires provenant pour la majeu;e partie
des cas de la régilon des grands lacs située au sud-cuest de cette
reégion (Vallée du Saint-Laurent). Par contre, la partie nord est

aussi influencée par les systeémes deépressionnaires provenant de

la valléee de la riviére des Outaouats.

y
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i
3.4 : GEOLOGIE ET DEPOTS: DE SURFACE

Au point de vue stuctural, le bassin de la HNHation Sud draine
.un’ territoire de bas relief dont l‘altitude varie de 30 meétres au
nord a 122 métres au sud. La majeure partie du territoire repose
sur du calcaire et de la dolomie de l'ordovicien appartenant aux
formations d°'Ottawa, d’Oxford et de HMarch. La série de cretes que
constituent 1les affleurements rocheux que l'on y retrouve sont
constitueées de schistes appartenant a d’autres. flormations; telles
que c;ues QQueenston. Russell, Carlsbad, RocKkcliffe..etc. La'
prlus importante de ces c¢reétes est d’orientatien nord-est sud-

ouest et constitue la ligne de partage des eaux entre le Saint-

Laurent et la riviere des OQOutacuais.

Pour. l’ensemble du bassin nous retrouvons +trols types de
depoéts de surface d'origines diffeéerentes (BEZADA DIAZ, 1981). Au
n_ord. dans le secteur situé entre Wendover et Casseiman, nous
observons une, prédominance de sédiments sébleux et argilo-
limoneux. Ces depdts forment les ancier;s chenaux de la riviére
des ‘Outaouais et datent de la période suilvant le retrait de 1%
mer de Champlain (10,200 ans) . Nous observons par contre, au

sud de Wendover un ilét a4 relief plus éleve constitue d'argile

j’-

grise et de' limon mis en place par la mer de Champlain. "\.,‘

o
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D’autre part, au sud, de Casselnian_ Jusqu’a BrocKkville situeé

i

sur la limite dAu bassin hydrographique, il y a prédominance de

depoéts d’origine marine. Dans la partie nord nous retrouvons des

dépots marins d’eau profonde qui sont de granulométrie tres fine
(argile grise, - limon -et. argile limoneuse). Dans la partie sud,
les dépéts sont de constitution beaucoup plus grossidre et c;or-
respondent A une sédimentation en eau peu profonde (sable et
gravier). Ces deux types de sédiments sont caractérisés par une
présence abondante de fossiles marians.
)

Pour terminer, nous observons sur l'ensemble du bassin, des

depoéts fluvio-glacialres composés de sable et gravier (stfati—

'

files) et diorigine glaciaire (till)

Le passage d’'un type de depoét 4 un autre se refléte par le
type d’‘écoulement de la riviere. En effet, dans la partie située
au sud de Casselman, la riviare s’¢coule de fagon beaucoup plus

rectiligne que dans la partie nord ou elle a tendance a former

d'importants meéandres.

3.6 : COHCLUSIOHN

Le Dbassin de la riviere Nation du Sud est donc un banc
d’'essal priviliglé pour notre type d’analyse. En plus de nous
fournir une gamme impressionante d‘informations, ce Dbassin par

son type de reéseau hydrographique, minimise les temps de retard

.
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ce qui nous permet d’envisager une ‘meilleure relation élimat—

fr—g
A

debit.

Dans le chapitre suivant, nous reprenons les informations
hydrologiques et climatigques de cette reégion afin dJd’¢laborer les

matrices de données de chacune des années.

\

&
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CHAPITRE 1v

TRAITENEET ~DE L’IEFORMATIOR

DPans une premiére étape, nous avons cons{.itue une matrice de

i .
‘donneées brutes nous permettant de reproduire de fagon qu/an:.nk

tive les conditions climatigues de surface. Pour ce faire, nous
avons consﬁlte les archives informatisées des données climatiques
.c\anadiennes (surface) dﬁ Service de I'Env‘lronnement Atmosphérique
7Ld.u, Centre Climatigue Canadien. Apré&s avolr examiné  l’ensemble des
éléments, nous en avons extrait les variables Jugeées les plus
utiles. Puisque ’on s’intéresse __.aux reglmes hydrologiques
P
annuels, une eéchelle temporelle Joﬁti‘naliere nous est parue la
pius satisfaisante. De +toute fagon les données climatiques et

hydrologigues ne nous permettalent pas d’envisager IYutilisation

d’une échelle plus précise,

Nous avons yetenu les varlal_ales sulvantes : Température

P

maximale et minimale, les preci'lbt._a_t-igns Tc,otales Journaliéres,
. ' N .
lYennuagement, la radiation globale, la quantité de neige au sol

et la pres—sion maximale et minimale.
N
Hous tenons cependaht A souligner gque, pour les quinze sta-
tions climatiques' couvfant le Dbassin, plusieurs d‘entre elles
avalent solt fonctionné de fagon sporadique ou bien certaines
‘séquences comportaient plusieurs donneées man‘quantea. Cette situa-

Il

tion nous a’ d...OIIC oblige a failre une certaine selectiox;. parmi les
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stations. E't.ant donné la superficie du bassin versant (3 816
km2), il etait 1mpo‘sslb1e de reflater ‘les conditions clima-
tigues A partip,,d‘une seule station. Aussi, nous avons donc
cherché une {erle d’annees oft nous avions des enregistrements
continus et un nombre suffisant de stations pour réprésenter d4au
mieux possible les conditions moyennes du climat pour l'ensemble
du bassin. A partir d."un examen des années disponibles pour

chacune des stattons, nous avons alors sélectionné la periode de

»

B

A notre eétude et ce pour onzZe stations climatiques

1972 A 1982. Celle-ci nous offrait l’ensemble des informations
nécessaires .
situées a différents endroits : Chesterville, Cornwall Ont Hydro,
Ottawa ‘'Int’l A, Ottawa NRC, Kemptville, South-Montain, Brockvil-

le, Russell, St-Eimo, Dalhousie Mills et Glen Gorden (Figure 3)

Pour l‘¢coulement, nous avons consulté les archives informa-
tisées des données hydrologigues canadiennes de la Direction
' Geéneérale des Eaux Intérieures (Ministére de I’Environnement). De
l’ensemble des +types d’informations disponibles nous avons
extralt les données Journaliéres de 1l’¢coulement pour la station
situee a l’exutolre du bassin de la Nation du Sud (Plantagenet no

: 02LBQOB)”

~— ~J

-
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En ce gqui concerne ies données hydrologiques, le probléme des
- 3

-donneées mangquantes ne se peosait pas et nous avioens a notre dispo-

sition une sequen—ce ‘de 35 années couvrant la période de 1949 a
1983. On ne pouvait logiquement débuter 1l’année 1le 1 €T
janvier car on découpait ainsi en deux ia peéeriode d‘accumuiation
d‘eau (neige). De fagcon a pou\}olr remédier A& ce probléme nous

/ .
avons opteée pour une coupure estivale, c’est-a-dire pendant 1la

période d’eétiage ot la <fourniture en eaux est davantage reliée a

-

. ) NN -
la compétence-de la nappe phreatiﬁg}. Nous awvens donc choisi le
1T aont gqul est la date la pl s couramment utilisée pour
deébuter l’‘année hydrologique.

Nous avons donc fixeé la peériode a l’étude du 18T aout
1972 au 31 Jjuillet 1982. Ce qui nous falt dix années hydrolo-

N C
gigues consécutives,

-

i

Dansi un deuxiéme temps, 'l'utilisation ae la procéedure PE;-
GASE. nous demandait une réorganisation des données brutes. En
effet, chacune des variables trajtées devailent faire 1l'objet
d’une transformation en intervalles de classe. Chacune des varia-
bles fut ,raiteée indlvlduellement. A l’'aide d’une analyse uni-

variée. Pour l’ensemble des variables, les résultats obtenus nous
\ o

ont permis d’¢tablir: divers intervalles de classe nous permettant.

.

d’en arriver aux distributions les plus repreéentatives de la
réalite. De plus, pour certaine des variables, nous avons opté

pour l‘utilisation d’itntervalles représentant des seuils

v

-
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intéressants pour c¢e genre d‘étude. Ceux-ci farent surtout uti-
1is¢s pour signaler des changements d‘états connus a priorld.
Cltons‘comfne exemple les classes représentant les hautes et les

basses pressions.

- £

Dans ce chapitre, nous discuterons de l‘utilité de chacune

‘des variables, de 1eurs' caractéristiques et des intervalles de
. . 3
classes chotsts.(8)

4.4 +: Variable dépendante

-

L’examen das courbes de l'écoulement et des analyses uni-
varites nous a permis diétablir cing intervalles de classes

pouvant le mieux 1‘ep(i~esenter les differents types d‘écoulement.

el

—

\

TAEL l
E*‘r\“
Variable dependante
{' Deéblit en metres cubes par seconde

classe type d’écoulement

0~-5 basses eaux

5-10 écoulements faibles
10-30 " écoulements. moyens
30-100 |  faibles crue§\
100-plus fortes crues \

N

Chacune des nouvelles distributions est repﬁesentee en annexe
. [
II et permet d’évaluer les différents types d’¢coulement pendant

2."Un tableau reésumeé de l'‘engemble des classes cholsies pour

chacune des variables est A l1la disposition du lecteur a l’Annexe IV

N -~
A ~a
f
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la périocde étudide.

En plus, cnacui_le des classes i:ar sa frequence nous perniet au
départ d’évaluer 1’1nlt‘ensite de’ 1’ecou1e;ment annuel, En effet,
face aux différents typgs_dg//neg;mes hydrologiques salsonnlers,
15. classe de 0-5 m3/sec regroupe s deébits de faible e¢tiage
q-ete, alors que la classe de 5-10 m3/sec repreésente les
débits des falble etiage d’hiver et/ou d’étiage moyen d’été. La
classe 10-30 m3/se<;' correspond aux forts‘ etiages d’'hiver., Les
deu:k_ .autres classes représentent respect’ivement la c¢rue d‘automne

et celle du printemps.

Ce choix d‘iniervalle_ nous statisfait dans le sens ot 1l nous
permet de trés bilen dlvlser‘ les types d’¢coulement (en terme
d’intensite) pour chacun des reégimes hydrologigques, annuels. En
rius, chacun des 1intervalles correspond a"' un type\ d’écoulement
_particulier. Par contre cette classification ne tlent aucunement
compte de l’as_.pect "temporel de ces diffeérents regimes gui, par
definition, correspondent a4 une succession plus ou moins longue
de Jours. Alors de fag¢on & 1introduire un certain a'sp'ect temporel
noﬁs avons instaureé¢ une variable représentant la tendance de

l’¢coulement.
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4.2 : Variabie DEBAUTO

De fagon A tenir compte de l'aspect séquentiel de la varia-
bf‘e dépendante, nous avons creéé une variable indépendante qui
nous permet d’introduire une certaine forme d‘auto-corrélation
temporelle. Nous avons nommé cette variable DEBAUTO et
repreésenteé la tendance de 1’écoulement par rapport a la’ﬁournee
precedente. Pour ce faire, nous avons comparé la donnée brute de
l’écoulement de chacune des Jjournées a celle. de la Jjournée
précédente. Nousg tenons a spécifier gque les donné¢es brutes
avaient été préalablement transformées en lnombrés entiers. Cette
var;able comporte +trols classes gul deéterminent les ¢etats de
croissance {CR0O), de décrolissance (DEC) .et de stabilite (STA).

!

En imposant pour chacune des ahnees une redistribution des
classes du deébit en tendances de Pecoulemeng, nous espérons
ainsi fa_ire intervenir la notion de reégime hydreleoglgue salson-
nier. Cette variable compeosera donc le premier paller de division

.
pour chacune des analyses. Son efficacité sera exprimée par le
niveau de contribution de chacune de ses classes.
—
4.3 : Variables climatigues:

4.3.1 : Températures

Mentionnons gque les données de s4empérature proviennent de la

station climatique de Chesterville, située au centre du bassin

e
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hydrographique (Figure 1), Nows n’avons pas employé une moyenne'

régionale car les variations spatlales étalent tr&s minimes.
) §
Parmi les sept variables que nous avons cholsies, nous

débuterons avec la température maxfjpale. Les résultats d’une

-
E

analyse univarieée nous ont démontreé gue pour c¢e phénoméne sai-

sonnier l‘égablissement de six classes serait preférable.

\. K

TABLEAU 111

TEHPHAX
en 9 celsius
classe intervalle
o

FRO moins A -13

FRA & /13 a -3

DEG @ T -3 4 3

CHA 3 a 14

CHB 14 a 25

CHC 25 et plus

L’utilisation de ces intervalles nous permet de bien disoler
les +trois principaux aspects deg ilmpacis correspondant A cette
variable. En effet, la saison hivernale est représentée par les
classes (FRO et FRA), alors ﬁue la saison estivale est® regroupte

dans les classes (CHA, CHB et CHC). Finalement la classe (DEG)

* delimite la peériode de fonte du couvert nival _(printemps)l et la

salson automnale. Ce classement nous permet -de +irés bien
controler l‘importance des températures face A sa contribution de

I“intrant.
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En ce qui concerne-les temperatures minimales, le meéme nombre

.
by

de <classes a été utlilise, contre, contrairement a 1la

Par

température maximum, gqui est par deéfinition plus ¢éleyée, nous
’ f

avons utilisé +trois classes pour les +températures froides et

seulement deux classes pour .les températures supérieures a 3
e

degres Celsius., Mais nous conservons la classe DEG@ telle quelle..

Voicli les classes pour cette variable:

"TABLEAU IV
TEMFMIR
en © celsius
\Jélasse . intervalle

FRO moins a -27
FRA -27 a -13
FrE” -13 a -3
DEG -3 a 3
CHA 3 a 14
CHB 14 et plus

En plhs de c¢es deux variables, nous avons aussi complle
l‘'amplitude de température de chacune des Jjournées. Cette infor-
mation nous permet de mieux spécifier les périodes de fonte et de
gel du reste de - l’année, En se basant 14 aussli sur une analyse

univariee, cing classes furent établies:

(TR
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o TABLEAU V
TEMF AMP
\ en %celsius
" classy intervalle
AAA 0.4 2.5
BBB 2.5 a 10 '
CC . 10 a 15 \
. DDD i5 & 20
EEE 20 et plus

4.3.2 : Preécipitations

En ce gui a trait aux preclpl'tath'ns, ‘p'ul.squ’il s‘aglt d‘'un

.,

p.henomene ponctuel et souvent reépartl de fa¢on hétérogéne, nous

;;lVOI‘lS d'abord etudieée attentivement la reépartition spatiale de ce

3

phénoméne. 3

3

bans une yremiére eétape, nous avons' formée¢ une matrice de
données 'composee des releves de pluie pour les dix stations

cllmatflques mentionnées au debut. Les reésultats d’une analyse de

regroupement (Meéthode du centirolde) nous ont fait constater que
. . 4

l’ensemble des dlx stations se divisalt en trois groupes répartis

sur un axe orienté de fagon- est-ouest parallale A 1la riviere
Hation du Sud. Donc en terme de répartition spatiale les
précipitations de pluies formaient +troils 2Zones oG Jla guantite

A
d’eau regue étalt différente. Ces trois groupes étalent subdi-
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vises de la fagon suivante:, (voir figure &)

3 TABLEAU VI

Groupe de stations dllmatiq‘ues

Groupe I : OQttawa Int’l A
Kempvilie
Russell
NRC

Groupe II : BrocKville PCC
South Mountain
Chaesterville

Groupe III : Cornwall Ont Hydro .
St-Elmo
Dalhousie Mills
Glen Gordon . !

DPe fagon A pouvoir représenter les précipitations moyennes

des pluies, nous avons ensuilte effectue une analyse discriminante
¢

{Jennrich, 1979) a-gin de veérifier l'exactitude du regroupement et

d’en ressortir la station typigue de chacun des groupes.

Cette analyse a it ressortir qu‘avec les trois stations
sulvantes, Ottawaq int‘l, | Dalhousie Mills et Chesterville, nous
pouvions represeéter /f/idelement la repartition spatlale des
pluiles, Puisgque la variable gue nous voulions créer se devalt
d’etre annuelle, nous avons alors calcule la moyenne des Ppreéci-

' !
pitations annuelles pour 1les trois stations. Le fait .d’inclure
les preécipitations neigeuses ne change en rien la validité de la
s

nouvelle variable, en ce qui concerne les pluies d’ete.
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Les preécipitations e¢tant la source de  l'intrant, nous avons

decide de représenter ce rhénoméne de +troils fagons différentes.
, - .

D’abord pour chacune dés années, nous avons créeé urne variable
de type absence/présence (ABS/PRE) que nous avons appelle Jprec-
pluie.‘ Cette wvariable nous sert A 1identifier les événements
pluviométrigdes. uisque cette . variable ne tient ~pas compte de
1’effet repetitif de certaines précipitations, et gque celles-ci

.

sont beaucoup plus influentes sur l‘écoulement gque les événements
- \ .

isoleés, nous avons alors etablt une variable de type cumule.
Cette derniere (precpficu) comportera autant de classes que de

-~

jours consécutifs ayant des précipitations supérieures a 04 mm.

Pour les d4dix années regtenues le maximum est de onze Jjours en

1979-80.

Pour terminer, noug avons eégalement class¢ la variable des
précipitations annuelles en cinq\n_tervalles représentant 1la
quantite dJd’eau reg¢ue par le-bassln. ette classification nous
permet d‘introduire 1la notion d’intensijte des preéecipitations.
C’est-a-dire la gquantité d’eau re¢ue en milimeétres par Jour. Les

intervalles de c¢classes bpour precclass ont eété établis A

l‘alde d‘une analyse univarilee,

v /'—\\
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— __._._""'""""_""'____..1
TABLEAU VII
Precclass
en milimétres
classe intervalle
NUL,_ 0.0
PEU i a 20
MOY - 20 a 50
FOR S0 a 100
TRF 100 et plus

L’avantage de ces trois variables est qu‘elles nous permet-
tent d‘introduire, et ce pourr un méme événement, trois niveauéc de
contribution trés importants : la présence ou l‘absence d’apport

en eau, la durde et 1'1ntgnsite.

3

4.3.3 : Heige au sol~ —F

Y

Parmi 1les autres informations disponibles, nous avons aussi
incorporéd les données sur la gquantite de neige au sol. .Cette

variable nous paratt trés importante. Elle nous sert a isoler .la

salgon hivernale des autres et de tenir compte du stockage d’eau

sy«forme de neige.:

Par contre, l’information dont nous disposions nous parvenait
de la station situ¢e a 1’Aéroport International d’Ottawa. 'Etant

relativement éloignée du bassin, nous avons d’abord examiné la

T
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repreésentativite de cette station. La construction des courbes i
des précipitations nj_.vales totales pour les aﬁnees 1973—83 nous a
permis de comparer Jla station d‘Ottawa. Init‘t A a celle *de Ches-
terville (annexe III). Les deux courbes lalssent volr une
homogéneéiteé des preécipitations _pourll»e_s deux sites. Cette .simili- -
. tude nous perﬁet de .consideérer les donneées Ottawa Int’l A comme
étant representétives des condltions nivales de notre ‘bassin. Car
recevant a4 peu prés la méme gquantite de preci?itations neligeuses,
l'éepaisseur du couvert nival y est du éme ordre. D'autant.. rlus,,
que la +transformation des donnees brutes en nominale, dlminue\l
: Y

Yimportance des ¢carts.

)

Afin de Dblen controéler les fluctuations du couvert nival nous

avons opte pour l'utilisation de six intervalles de classes:

TABLEAU VIII

Heligescl
en centimetres
%
classe intervalle
NUL 0.0
FRE i aio
DEU 10-4 20
TRI 20 a 30
QUA 30 a 40
( CIN 40 et plus
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Cette classification nous permet de séparer l'été des auties

salisons é,cla_sse HUL = eété),

t .
443.4 : Pression atmosphérique '
F)

La station d‘Ottawa Int’l A nous offrait aussl 1les donnees
horaires des pressions maximums et minimums. Puisque notre étude
posséde un cadre temporei Journaller, nous avons d‘abord calcule
la moyenne journaliére pour chacune d’elles. Ensuite nbus avons
étabii pour la pression maximale guatre intervalles basés sur les

seuils;' utilisés pour determiner les hautes pressions des basses

pressions.

b :
- TABLEAU 1X
Presmax
e o en Kilopascals ~
classe intervalle
BAS 98.0 a 4&01.42
INT 104. 43 a 101, 92
INP -101.93 a 102. 41
1 . HAU 102. 42 a 105. 00

-

Une analyse univariée nous a montré la neécessité de diviser
en Jeux classes les pressions intermédiailres car plus de la
moltieé des Jours se distribuaient dans cet i1intervalle, Cette

variable nous permet de contréler les régimes des précipitations
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et d’obtenir une vue synbptique de l’ttat de l'atmosphere,

AN

Nous n‘avo.ns ras _utllise la pression minimale car elle ‘ *
n‘apport.‘:lt aucune ‘infordéation. Par contre no'.“s avons calcule
l’amplitude Journaliere de 'la pression pour mieux estimer la
stabilite des systémes dépressionnaires. En d‘autres termes, elle

nous informe sur la succession des systémes car elle représente

les fluctuations Jjournaliéres. Voici les 1intervalles de classes

qui 1a composé:

o 1Y
) J
»¥ ;
t-\
’ TABLEAU X
Pressamp
en Kilopascals
c¢lasse intervalle
AAA 0.00 & 0,24
BBB 0.24 A& 1,30
CcCC 1.30 & 1.90
PDD 1,90 et plus

"Une faible amplitude signifie une stabilité de la pression,

tandis qu’‘une forte amplitude nous indique un changement ' brutal

de pression. "
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4.3.5 1 ﬁ:nnuagement
{1

Afin de pouvoir ‘mieux eévaluer les systemes dépressionnaires.

et les événements pluviométriques, nous avons c}.eclde d‘introduire

une variable quantifiant le degre d'ennuagement.yLes donnéés se

'presentaient sous forme horaire que nous avons sommées pour

obtenir une donnée journaliére. La valeur O représente l’absence

de nuage alors que la valeur 240 signifie un ennuagement total

pour la Jjourrée. Cette variable fut classée selon les 1intervalles

suivant:
P
- b
TABLEAU . X1
r
Huage
classe intervalle
NUA ol a as
NUB .48 a 96
NUC : 96 a 492
NUD 192 €t plus

'

‘\
Al
)

Finalement la derniére variable gue nous avons utillisée

reflete l’énergie calorifigque disponible,
4.36 : Radiatfon globale .

Hous avons deécideée Jd’inclure a notre matrice les données sur

la radiation globale gui nous étalent fournies par la station



“Ottawa HNRC. Ce type d’information nous parait treés intéressant,

2

puisqu‘il nous permet de controler la variable d’ennuagement et

introduire la notion d’energie d‘ablation disponible, Cet aspect

nous sera surtout utile pour la compreéhension des débuts de crue

de printemps et de leur evolution. De plus, 1’ablation est le
. \

principal agent des eévénements d’augmentation  de i'é¢coulement

pendant la période hivernale.

.

La radiation globale n’édtant enreglstr%e que pendant

la

période diurne,\n\ous avons donc sommé seulement les données
i )l

comprises entre - 10 heures et 16 heures. La' donnée Jjournaliére

représente alors la quantité totale de radiation globale pour une

période de 6 heures. fFomme Ppour &a\ plupart des autre.NQriables,

nous avons utllis¢ wune analyse univariee afin d‘établir

intervalles de classes dgue

voicl:

TABLEAU X11
N

en meégal

oules par meire carre

Radiaglo

< X
classe

intervalle

UNA
DEU .

‘ TRO
! QUA

O a b5

S a 10
10 a 15
15 et plus

LLa classe UNA représente les journées a faible radiation et

QUA les journeées a4 forte radiation.

les
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A l'aide de ces onzes variables climatigues, nous croyons
étre en mesure de bien saisir les conditions atmospheriques de
surface qui ont influence le bassin. Les types d’intervalles
“utilises sor-n. essentiellgment axes sur Ié. re?resentation de
conditions synoptiques journaliéres qﬁi nous permettent d‘évaluer
le . rdéle du climat -fa':_;e A l’evolution terpporelle des types

d’¢coulement.

L‘’ensemble des variables représente les conditions c¢lima-
tlgues pouvant nous permettent de mieux comgrendre les périodes
d’apport en eau, de celles de libération d’eau ainsi que les{
phases} de stabilite., De plus, leffet de continuité tempoerelle de
'une gu l‘autre de ces peérlodes nous permet d’introduire 1la
‘notlon de reglime climatigue. Cette &chelle saisonnlezl"le nous offre
la-possibilit-e de mieux saisir la relation entre un certain
reé-ime climatique et un reégime d’‘écoulement.

Le chapitre suivant sera essentiellement axe sur les

resultats obtenus A la suite de notre analyse et sur lefficacite

de chacune des variables gue nous avons introduites.
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CHAPITKE v
RESULTATS
Hou’s debut’ero'ns l’analyse des résultats par un examen de 1la
variation des entroPies 1ﬁ1t1a1es pour l’'ensemble des anneées,
c’est-a-dire de {972-7T3 A& 1981-82 dgue nous avons représentées par
la courbe continue de 1la figure 5. Pour chacune des années .‘l‘en-—

Yy

Figure 5

- COURBES DES ENTROPIES

MEEX—T oM MR Ea MO W-XM

0. 5]

T T 1 T T T T T T L
73-T3 73-74 T4-78 TE-TS Ta-TT TI-78 Té-TH, 7M-DO 208 81-B2
AELs
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tropie ﬁa/ximale théorique ‘est ‘de Il’ordre de 1,64, ce qui
représente une distribution de départ ot chacune des classes de
débit est eéqui-probable (20%). Dans notre éas, la vale\if maximum
pour l’entropie 1n1t14{e’ est d.e. 1,57 pour les années 1973-T4 et
1977-78, tandis gue la valeﬁr minimun obtenue est de 1,33 pour
l’anneée 197T8-79, L’écart entre les entroples initiales H(y)
étant de 0,24. Queolque minime, cette différence devient trés
significative lorsque 1'on reconsidere les regimes annuels corre-
spondant A chacune de ces années {Figure B6)

En effet, pour 1978-7T9 ot H(y) est minimale, nous remar-
quons sur la figure 6 un écoulement ot les deux périodes d'etiage
sont tres bien deéfinies, une absence de crue d’automne et finale-
ment une crue principale moyennement marqueée, aveci un deébit

Y

maximum de. 827 m3/sec. En terme climatique _ce type
d’ecoulement annuel est caractérisé par une seule Dpériode ot
Yintrant affecte le comportement du sortant (p-rintemps).

Par opposition, les anntes 1973-T4 et 1977-78 ot l’'on obtient
une valeur ' de H(y) beaucoux.n‘ plus forte (1,57), ces deux
années refletent des situations .c‘:ompletement différentes car
celles-cl sont caractéristes par des apports d’eau treés fréquents

représentés par les nombreuses fluctuations ge l’intensite de
i
NN

l’écoulement,
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FIGURE 6
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Do i:lus. méme en ayant des H(y) identiques 1l‘année
1973-T4 refléte un régime d‘écoulement annuel +treés différent de
l’année . 1977-78, La premitre année (1973-74) etar_f? marquée par
des reégimes salsonniers instables et paf une crue principale a
deux événements de croissance ofi le débit maximum est de <faible
intensite (670 m3/sec). Tandls que l’année 1977-78,
repreésente un écoulement annuel ot l’étiage d’'éte est peu per-

turbée, la crue printaniare est de forte intensite {{ 100

m3/sec). e.t contrairement a 1973-74 1la crue d’automne est

el

beaucoup plus importante. Ce +type d’¢coulement annuel {1977-78)
est attribuable a4 un été compos¢ de guelgques eévénements pluvio-
meétrigues importants, d’un automne A précipitations trés impor-

tantes et finalement d’un' hiver tardif et de courte durée,

Ainsi, une eégalite de lentrople initiale n‘implique en aucun
cas des reégimes hydrologigues annuels semblables.

-

Les autres annetes possédent des entropies initiales oscillant
entre {57 et 1,33. Sur Vensemble de la période, en plus des
annees 1973-74 et 1977-78 , beaucoup d‘autres années ont - des
entropies initiales similaires. Ailnsi 1974-75 et 1979-80 ont une
H(y) ‘de 1,47, 1975-76 et 1980-84 ont une H(;) de 183 et
finalement 1980-81 et 198i-82 ont wune H(j) presqu’égale soit

1,53 et 1,54, Il sera alors 1n£eressant de voir comment la

procédure distinguera les différents écoulements annuels.

-



48~

Nous avons aussi représenteé sur la :figuré 5 en pointillés la
courbe de l'entropie finale H‘(f) pour chacune des anneées. Le
fait gqu’elle ne ;'oit pas parallele a celle de H(i‘) nous
indique que - la léveée d’entropie est différente pour chacune des
années. Nous ne pouvons comparer les H(f) d’une année a L'autre'
puisque les H(l)‘ ne sont pas eégales. HNous utiliserons alors a

des fins comparatives la néguentiropie 1reéelle de chacune des

années, Exprimee sous forme de pourcentage, la neéguenirople
. -«
reéelle représente la reéduction de Y‘entropie 1nitiale. Cette

valeur reflete la puissance des liens ou, autrement dit, le
niveau d’‘interrelation existant entre les reégimes climatigques et

les regimes de l‘ecouiement.

Pour l'eqsemble des dixX annees, nous avons repreésenté dans le
Tableau XIII le pourcentage de la neguentrople réelle. Celle-ci
varie de 62,94 7 pour 197T4-75 A 41,89 % pour 1980-81 ce qui donne
une entropie résiduelle fluctuant entre 37,06 % et 584iL % La
moyenne de la neéeguentropie pour l'ensemble de la période est de

51,08 ¥ . En examinant les années ayant des gains de néguentropile
%

supérieurs A la moyenne (1974-75, 1981-82, 1978-79, 1977-78),

nous constatons qu’‘elles ‘correspondent a des distributions ini-
tiales des classes de débit trés différentes, sachant gue chacun

des différents types de distribution représente des régimes

~

hydrologiques annuels différents ?au point de vue de l’intensite

-

de l’écoulemernt. Ces résultats )/nous indigquent gue 1la procédure

utilisée permet ¥ de discriminer plus d‘’un type de _B,elation
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existant entre 1les variations climatiques et les tendances de
l’écoulement. En examinant les courbes de l'eéoulemen@ pour
chacune de ces années, nous constatons gqu‘elles oht toutes wun
point en commun, c’est-a-dire gqu’un ou plusieurs régimes saison-

niers y sont +tirés bilen deéfinis.

ey

n

Un examen des fluctuations des gains de neéguentropie nous
1nd1que que les liens ocrganisationnels existant entre
l’écoulement et les variations climatiques sont, sa,rfs, contre dit,
variables d’une années a l‘autre . Hous c¢hercherons dans
l'ensembleﬁ des résultats a etablir quelleé sont ces‘ variations,

comment on peut les expligquer et finalement sont-elles saison-

niéres, annuelles ou une combinaison des deux.
!

; )

Tableau xlig
Neguentropie reé*le
3
néguentropie
anneées reéelle (%)
1972-73 45, 81
1973-74 47. 04
1974-75 ‘62, 94
1975-76 46. 68
1976-77 50. 22
1977-78 53. 12
1978-179 57. 23
1979-80 46.19
1980-81 41. 89 .
1981-82 59. 64

e
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Le type de procedur:e gue nou's avons choisi nous permet de
dj\vlser l‘ansemble des 3656 ou 366 Jjours composant__une anndée
h;drologique de fagon A 7obte‘n1r une série de sous-ensembles-
solutions. Chacun de ces sous-enserﬂbles est formé¢ d’un nombre de
Jours ayant des caractefisthues climatigues semblables. La
p.rocedure va tout d’‘abord diviser 1’ensemble initial en
1"assoc1ant‘ A la wvariable indépendante ayant le critére
d’infor;natlon mutuelle le plus ¢éleve, Cette etape est alors
appelee un paller de division. Par la suite, pour chacune des
classes de la variable discriminée la procédure redeéfinit une
nouvelle distributign des classes de deébit et par le fait meme
. une association de jours pour c¢hacun des sous—en$embles. A
partir de ces mnouveaux ensembles, la procedure‘ tentera ensuite
d’effectuer d’autres assoclations a4 l‘alde des autres wvariables
lndependa_ntes. S1i une nouvelle divislon est 1mposslb1le‘(pas
d'assocxatilon). alors au palier suivant la procedure considérera
cette classe comme etant‘lndivisible\ et elle Sformera don¢ un
sous-ensemble-solution. Il ¥ aura auvtant de. pa_liers que de 4qivi-
sions possib‘les. Les rg¢sultats sont représentés sous la forme
ci’un dendogramme (Annexe V.a-K) ol on ¥y retrouve chacun des
paliers. Pour plus d’information sur la procédure le lecteur est

prié de se reférer A PHIPPS (1979).
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En examinant chacun des dendrogrammes (Annexe V.a-XK) que
nous avons obtenﬁs, nous constatons en premier lieu une
différence marquee en ce. qui concerne les distributions 1ini-

tiales. !

Pour l‘ensemble des dix .années étudiées, les distributions
dés classes de deébit oscillent entre deux types de distributiion;
soit ‘celle de type exponentiél-negatif ('1978—79) ol pres c;.e 50 ¥/
rdes débits se distribuent dans la classe de 0-5 m3/sec et . des
ﬁourcéntages de plus- en plus faibles dans les autres classes,
scit une distribution de +type normal (198i-82) ot les c¢lasses
intermédiaires sont beaucoup plu; importantes (Figure T} Cette

‘differenciation nous Indique alors une variation des regimes

d’écoulement assez importante pour l'‘ensemble de la période,
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A 1l’exception de 1981-82, la variable debauto compose le

pPremiler palier de chacune des années. Cette variable redivise

]

l’ensemble de l'année en trois classes correspondant aux ten-

?

dances possibles de Llfecoulement. Nous considérons cette division
comme étant essentielle'car elle nous permet au départ de diviser
le§ jours oft les debits sont stables de ceux ot les débits cor-
respondent soit a des situations ‘d’apport d’eau (croissant) ou a

*
des phases de retour (décroissant). Pour l’anné¢e . 1981-82 'de-

‘bauto ' est exaequo avec la neige au sol, Cette égalité est es-

sentiellement liée au type de distribution des classes de débits

(normale) qui correspond autant a celle de la neige au sol gqu‘a
celle de debauto.- De fagon a& homogéneiser les résultats et a
¢tablir au départ la division é.es tendances, nous avons impose a
la procédure l'utilisation de la variable GEbEUtO' (3)
Le role du deuxieme palier est aussi +trés constant d4d’une
année A l‘autre. Sauf pour l’'anneée 1973-74, la discrimination des
trois tendances de l’‘écoulement constitue une division saison-
niere. En utilisant les temperafzures ou la neige au sol, le
pallier regroupe les Joursa appartenant a des situations clima-
tiques correspondant, pour le cas de la neige au sol, a 1’eté
{absence de nelge) et A I'hiver (preésence de mneige). Par contre
dans lé {icas des température (minimale ou maximale) la division
est beaucoup plus précise car les classes utllisées permettent de
distinguer, en plus de l’'hiver et de 1‘¢té, les périodes de gel
et degel. Le zas de 1973-7T4 est particulier car exceptionnelle-

3."Une liste des variables et leurs numeéros de code
pour les dendroﬁ'rammmes est dans l‘Annexe Vi "
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ment pour les débits stables la variable choisie est la ~radiation

globale, E.ne oppose les Jourpees de faidble radiation {(UNA, DEU)
A celles del forte radiation .(TRO, .QUA). L’aspect particulier dAde
cette division reflete la rareté des longues périodes de stabi-
lité qui caracteérise rcette année hydrologique. En effet, en se
reférant a la'courbe de l’écoulement de 1973—74( (Annexe IV.b ),.
on remarque gque les eécoulements estival et hivernal sont consti-
tues d’une serie d’evenemer;ts instables ot 1la gquantite d’éqail
écoulée correspond soit A des précipitations (ete) ou a 1la :Eorﬁy'te

du couvert nival (hivard

Les autres paliers de division permettent une speécification
plus ou molins détaillée de groupes de Jours A tendance hydrolo-
glgue semblab‘le. Par leur aspec¢t contlnu (saison), 1ils 'nous
rermettent de mieux evaluer les seuils d’interraction existant

entre le climat t;t I’'hydrologile.
5.2 : Pourcentage de contribution de la variable debautio.

Comme nous l'avons mentio'nne. la variable debauto reveéet
un aspect particulier face aux autres variables pulsqu;?son réle
est essentiellement d’introduire une division basée sur 1les trois
tendances possibles de l‘écoulement en vue de pouvolr inseérer

l’aspect de regime hydrologique sailsonnier,
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!
Dans cette section, nous examinerons trols aspects de la

contribution de cette variable. HNous commenterons d’abord les
pogrcent'ages de 1la contribution totale A 1a ‘néguentropie de
chacunle des annees. Ensuite, nous évaluerons l’‘importance de
cette con.tr-ibution pour chacune des tendances. En terminant nous
examinerons pour laguelle des trois tendances la lev‘ee d’entropie
est la plus forte. Nous determinerons, par le faitjméme, quelles

tendances ont le plus d’interrelation avec 1le climat.

Dans le tableau XIV, nous avons d‘abord représenté la contri-

bution de 1la variable debauto pour chacune des annees,

Al

Sur l'ensemble des dlx.annees la contribution moyenne de la
variable debaute est de 30.¢ ¥ La part -de contr-ibl,‘ltion.d'e
cette wariable est maximum pour lanneée 1979-80 (44.11. » ZJ(Annexe
IVv.h) correspondant A un eécoulement annuel ot les quatre régimes
hydrologigues sont trés bien deéfinis en termes climatiques
(saison). A l‘opposeé, l'anneée 1977-7T8 (Annexe IV.f) ot 1la valeur
est minimale ( 22.37 %), correspond a.un écoulement annuel ot Iles
régimes d-‘etiage sont de plus courte durée et les crues beaucoup

plus _1mportantes.




TABLEAU X1V
Pourcentage de contribution
DEBAUTO il
. - contribution
années (4)
1972-73 29. 60
1973-T4 25. 42
¥ 1974-75 32. 19
1975-T6 30. 58
¥ 1976-7T7 . 3744
1977-78 22, 37
'l 1978-T79 34. 12
* 1979-80C . 44, {14
1980-81 28. 87
i981-82 24, 53
[
* - ghnees supérieures a la moyenne.

11 sehble que. la puilssance de leveée d’entropie de cette
variable 50it un' indicateur de lorganisation des régimes hydro-
logiques, Face aux distributions i1nitiales }des classes de dAéhits,
les qua#re années ot debaute apporte une contribution
supérieure a la moyénne posgedent des distributions de iype
-exponentiel neégatif. Comme nous l’avons mentionné auparavant, ce
type de distribution représente les années ot les régimes hydro-

logiques saisonnlers sont les mieux établis.

De fagon A mieux comprendre l’'importance de cette variable,

nous avons repreésenté dans le +tadbleau XV la contribkution en

¢

pourcentage -de éhacune des +trois classes de debauto.



TABLEAU XV
Pourcentage de contribution des
des classes de DEBAUTO
années CRO STA DEC
1972-73 19, 8 24, 0 8.3
1973-74 8.6 31, 5 6.3
1974-75 -3. 7 49, 2 -2.9
1975-76 8.6 29. 6 8.2
1976-77 | -11.8 58. 8 -7, 7
1977-78 9.2 28. 2 5.6
1978-T9 | -14.9 49, 3 -20.7
1979-80 -7.0 B4, 7 -2. 1
1980-81 6.9 29. 6 7.3
1981-82 8.9 29,6 2.6

et

De +toute evidence, ce sont les débits A tendance stable qul
sont les mieux dlscrimines. Par contre, la contribution des deux
a'utr‘es classes (CRO-DEC) varie d‘une fagon inversement 'propor—
tionnelle a celle de la classe des debits stables. C’est-a-dire
que\ plus 11 y a de debits stables dans 1la classe de 0-5
m3/sec moins la contributicn des deux autres classes sera
importante au I;remler* palier. Les wvaleurs que nous cobtenons pour
les annees o0 les debits de 0-5 m3/sec (exemple. 1978-79) sont
fortement représentés nous indiquent que le premier palier con-
tribue g/qf/{:;;n .négative pour 1les tendances de croilssance et de
deécroissance. En terme d‘entropie, ‘une valeur de contribution

neégative signifie gque pour les classes CRO et DEC, la division

impligque une augmentation de l’entropie par rapport a lentropie
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initiale. Cette'-augmenta-tion provignt du fait gque les débits a
tendances stables se distribuent a plus de 95 % dans ia classe de
0-30 m3/sec.. Alors pour une année oG les peériodes d’etiage
sont importantes en terme de Jours (deébit stable), apras dl:l.vislon
en tendances .nous obtengons deux types de dlstrl.ﬁution. D’albord,
poﬁr la classe des STA une distlr'iblition d’asymetrie positive .un.
permet une baisse d’entropie. Pour les deux autres tendances (CRO
et DEC), une distribution o i1 y a ¢égale repreésentativite des
c::lasses du ‘deébit gqui se refléte par une augmentation de
l’entropie.

'

Alors que/ pour les années ou les régimes d’etiage sont carac-

..térisés par de nombreuses fluctuations (exemple 1973-7T4), la

b -

’divison des - trels tendances se traduit par une speécification des

classes de debit. Une intensité d’ecoulement plus importante a

pour effet d’augmenter l'importance des classes de 10-30 et de

30-100 m3/sec au detriment de la classe 0-5 m3/sec. On
obtient fsour ces .années upe distribution asymétrique positive
pour la classe STA et asymeétrique negative pour les deux autres
tendances (CRO et DEC) alors que la distributior- initiale des
classes de de_rrz/it"—és't—'\preasque ¢gale. Pour ce type d‘écoulement

[ .
annuel on+-assiste A une diminution de l’'entropie pour chacune des,

trois tendances. Mals comme pour les autres années, plus les STA
seront associés a laclasse de deébit de O0-5 m3/sec (etiage de
basses eaux), pius la diminution de l’entropie sera importante

pour la tendance stable (STA).
<&
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Un autre aspect de cette division en tendances est alors treés

intéressant. Nous avons repreésenté dans le tableau XVI le pour-

centage de la néguentropie expliguée ‘par les variables <lima-

tiques et ce pour chacune des tendances. Autrement dit, ces

o4

résultats représentent les liens existant entre les variables

climatigques ex les différentes tendances de l‘ecoulgment. Pour
chacune :des anneées, le pourcentage de néguentrople r.epresente la

puissance des interrelatlons.

Tableau XV1
Pourcentage de néguentroplie des
\ classes de .DEBAUTO
. années CRO STA DEC

1972-73 38. 82 8. 55 29. 55
1973-7T4 33. 71 58, 31 -~ 37. 89
197475 27. 83 T7.70 54. 06 .
1975-76 45,79 44, 73 30, 43
1976-77 35. 79 59,15 33.12
1977-78 48, 89 59. 9 4i. 214
1978-79 34. 90 61.79 41.13 -
1979-80 24, T4 45, 92 31. 80

> 1980-81 31. 76 51. 76 41.72
igai-82° 37. 29 68, 82 57.07

-

Nous remarguons par c¢es reésultats que les vafiables clima-
tigues discriminent en géneéral beaucoup mieux lé tendance siable
(STA) gque celles des cpoissants (CRO) et des décroissants (DEC)
I1 devient treés difficiie_' dé -tirer des conclusions su"f' la varia-

tion des pourcentages pour-l"ensemble des dix années puisque ¢es

résultats prcviennent des +trols nouvelles distributions obtenues
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apre.s la division des tendances. Par conti;e. nous ‘pouvons cons-
tater que- 1e.s anhees ot les distridbutions sont asymétriques
.,negativg‘s pour les tendancels_CRo et DEC (étiages instables), les
relations climat,_ftend.a_nces sont beaucoup plus margqueées (197'}—78).
En_pius les anneées og la distfibution de départ est de typé
exponentiel neégatif 1la +tendance STA est beaucoup mieux discrl—
minee, ce qui s‘explique par Veffet de Saison qu’implique c¢e
type de distribution (1974-75).

- N~

De méme, pour la plupart des anneées la tendance décrolssante
est relativement mieux discriminée que celle de croissance. Ceci
est attridbuablée au caractére particulier de ces deux ph'ases. Les
'pér;odias de croissance e¢tant des reponses‘ J;nstantaneels et
lineaires aux evénements d’apport en eau, elle.s se preodulsent
surtout sur de courts laﬁs de temps (en geénéral 1 a 2 jours sauf
pour les périodes de crue). Ces périodes sont doric difficllement
assoclables puisqﬁ’elles ont un ,caracteére hexceptionﬁel. Alnsi,
sauf pour les annees ot elles se produlsent fr*equemmen’t, elles ne
peuvent respecter les limites du test de signification statis-

tigque de la proceduré. D’autre part les périodes de décroissance

représentent un phénoméne d’une dureée beaucoup plus longue. Etant
composées d‘un plus grand nombre de Jjours, ces périodes sont plus

facilement associables aux' condiffons climatiques gqui les engen-

drent. .
- B
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En reésume, nous constatons gque la vardiable debauto
remplit parfaitement son rdle. Le fait de diviser les deébits
Journaliers en tendance de l'écoulement hous permet d'lntrodgir'e,

ay premier palier, la 'notion de régime saisonnier. Les résuitats

gue nous avons obtenus démontrent:

-que  la division des Jours en tendances
discrimine les anneées ot les régimes hydro-
logiques annuels sont caractérisés par beau-
coup d’apport en eau de ceux dont l'apport
est moins important.

~-la 1e{ree d‘entropie gqui caractérise chacune
des tendances deémontre l'efficacite de cette

divizion; plus une tendance se maintiendra

plus i1 y aura d‘associations climatiques
possibles.

x
A")

Pour 1l’ensemble des dix années, l’impa?f de 1la variable
'deb..aut:p réepond parfaltement -a nos attentes. Sa contribution a
1a néguentropie est fonction de sa posslx;ilite de pouvolr diviser
chacun des eéveénements hydrologigues. Une forte contribution de

debauto nous indique une ocrganisation Saisonniére de

1’écoulement. >
5.3 : Contribution des variables climatigues

A partir de ‘ces nouvelles distributions, nous allons malnte—.
nant examiner la contributlion des variables climatiques. Dans
cette section nous porterons u-k: attention particuliers au pour-
ce_n‘tage de contribution, a4 la spécification de la contribution et

a la signification hydrologique de certaines divisions.
7 .
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Nous avons d’‘abord représenté dans le tableau XVII le pour-

v

centage de cqn-tribu-tipn de chacune des -variaples sur l’ensemble

de la periode. : . '

En geénéral, pour les dlx anneéss, trois variables possédent

une contribution plus Unportan?e i la température maximum, la
s
température minimum et la neige au sol. Par contre,l#s résuitats

. /s
obtenus nous montrent que Piﬁportance de la contribeﬁi&ﬁ des

-

, - '
Tableau XVi1
Pourcentage de contribution des variables climatiques
p P
r n r P r

a e e r e P p t t t

a i c e c r r e e e

n i g P C c e e m m m

u a e 1 hol 1 s s P P P

a g s u 1 a a m a m m

g 1 [} 1 c s m a m a i

anneées e 0 1 e u s P X P X n
1972-73 4, 3 4,1 8.1 0.0 4.2 3.7| 4.5 7.7| 4. 2 9. 7| 23. 1
1973-T4 1.3 9. 4| 17.9] 0. 0| 4. 0] 3.1} 1.8| 5.8| &. 9 T.2|1 11.5
N 1974-75 2.3 5.0 38.1| 0.0 O, 0| 1.7} 1.9| 2.9| 3.4 T. 1 5.5
h1975-76 3.9 9.4( 21. 8| 0.0} 3.3l 6.7] 0.0 0, 0| 4.0 3.6 16,7
197677 0.7 1.3 10.7| 2.1} 1.3] 6.9 4.2 0?9 3.1 4,51 27. 1
1977-78 0.0 5.7 8.4 0,.0; 5. 41 5.8 1.5 2.6] 0.0] 31.6{ 16. 8
1978-79 | 0,0 8.6f 27.01 0.0 2.6 0.8 0.8] 0.0f 0.7] 17.0 8. 4
1979-80 0.0 0.0 0.0 5.5| 6,0] 2.0f L.8] 3.0| 0.0 9.9 27. 8
19860-841 (14. 2 4,61 13.21 0.0 0.0 1.6y 2.5} 1.3 3.21 20.0| 10. 4
i981-82 6.3 9.5 19,3 0.0] 5.0 1.4 4.0 4.8| 2.9 1.2 21.2
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deux tempeératures varile d’une fagon inversement proportionnelle a
celle de 1la neige au sol., Ce phénoméne est. attribuable & l’aspect
spécifique de leur pouvoir discriminant. Sauf pour 1973-74 ot la
tendance stable ést discr;minée d’abord par la radilation globale,
pour les neuf autres années, ces trols variables vont essentiel-
lement contribuer A une division <¢limatique saisonniére des
Jours. En nous reéférant aux figures de l‘e‘cou'lement (Annexe
IV.a-.§), nous remarquons gue les temp.eratures vont diviser les
années ou le régime hydrologique annuel a un caragtére saisonnier
(cit.an comme exemple. 197%-80) tandis que la neige au sol va
surtout contribuer pour les ‘a.nnees'ou les reégimes saisonniers

. -
connaissent plus de flucituations ou sont de plus courte duree.

/
Par contre, les températures dlscz;iminent beaucoup mieux car
elles distinguent les gquatres salisons. Du fait qu‘elles solient
aperiodiques, les températures restent les meilleures indicatrices
des conditions atmosphériques, Leur forte contribution nous
indique gque pour ces anneées les variations climatigues sont en
grande partie le moteur d‘écoulements beaucoup plus stables. Les
cas opposés correspondent & des écculements gui ne sont pas en
accord avec 1les tendances climatiques saisonniéres, c’est-a-dire
gue les saisons ne sont pas bien definies en termes de séguernces
de Jjours ({exemples : hiver avec periodes de fonte, été avec

beaucoup de pfecipltations) mais par contre le failt gue des

variables discontinues participent en plus grande partie a 1la
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discrimination, nous indique des relations intrant/sortant beau-

coup Pplus margquees. '

L‘heterc;génelte des contributions qui caractérisent les
autres raliers {(troisiéme, quatridme ..etc) montre 1l'aspect
particulier de certains type's d’événements. Contralrement‘ aux
trols autres variébles. sauf exéeption, le reste des variables,
par leur distributicon, ne peuvent dgue dlscriminer des événements
de courte durée ou de type repétitif. Par conseégquent, elles vont
plutot servir A4 mieux speécifier climatiquement certains change-
ments dans l’écoulement. Par leur aspect séquentlel, ces varia-
bles vont surtout nous indiquer les séquences climatiques

responsables des reégimes de crues et des périodes d’étiage.

Nous nous sommes aussl particuliérement inteéresse 3 la con-
tribution des +trois variables de Précipitation. Hous eétions
conscient gque nous n‘avioens pas Jusqu’ad preésent éonsidere le
temps de reéponse de ce type d'e;venement. De fa¢on A pouvolr
évaluér l’impact de c¢e phénoméne sur l’'ensemble de la période,
nous avons d‘abord effectué une anal’yse du decalage temporel.
Pour chacune des années, une corrélation crolseée avec décalage de
+ 36 jours a - 36 Jjours entre les données brutes du deéebit et
celles des pPrécipitations de plule fut calculee. Les reésultats
obtenus nous ont démontre qu‘ill n‘y avait aucun deécalage pour les
années ou les régimes d‘étiage étaient bien définis., Par contre,

pour les cas contraires, 11 y avait effectivement un décalage de
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2 Jours.

L’impertance de ce temps de retard fut donc testée sur deux
" années en partlculier;. Ces deux reégimes ann‘uels représentalent
des situations differentes. D’abord l'année 1975-76 ot la crue
d’automne est ireés importante et oft la période d'etiage d’eté est
‘bien definie, Au contraire l'anneée 1973-T4 représente un
écoulement o0 aucun des reégimes n’est parfaitement identifiable
sur 1ne 1longue p'em.ode. Apreés avoir deécalé la variable dépendante
{debit). de deux Jours, nous avons traité les nouvelles matrices
de donnees avec la procedure FPEGASE. :
,;E‘
Les nouveaux reésultats nous ont montré un gain dtj:/
_néguentropie de 2 Y pour 1975-76 et de 10 / pour 1973-T4. Ce
gains se concentrent essentiellement sur des événements de courte
duree pendant 1la periode estivale, Par ailleurs, au niveau de
l’organisation saisonniére, 1l’‘utilisation des temps de décalage
ne rnous apporte pas plius d‘information.

De plus, pour chacune des annees nous avons é¢galement
repreésenté un .his'togramme‘ des preécipitations de neige et de pluile
_(Annexe IV.a-.j) ot quelques phénoménes ont surtout retenu notre
attention. D’abord, nous remarquons dque pour l’annéde 1978-79
1’écoulement annuel est trés “falblement 1nf1uence‘ par les
Preécipitations, sauf pour la peéeriode succédant a la crue printa-

niere. Cette année est particuliérement intéressante car elle
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nous renseigne sur le seuil d‘influence des preclpitations: ‘En
effet, méme s1 pendant 1l'été et Jl‘automne le bassin a recﬁ un
apport en eau, la quantite tombee. ne fut pas suffisante pour
engendrer une augmentation réelle du deébit., Cette stabilite adu
débit nous indique donc que la quantité d’eau regue a essentiel-
lement servi a alimenter; les nappes souterraines. Ce phénoméne
est représenté dans le dendrogra‘mmé (Annexe V.g) par les sous-

ensemples-solutions 13, 20, 25, @26.

Finalement, lorsgque l'o\n examine le pourcentage de contribu-
tion de chacune des wvariables de précipitations, nous remarquons
qu‘élles peuvent repreésenter des +types de discrimination basee
sur l’absence ou la preésence d’intrant. Ceci implique deux'j:ypes
de contraintes trés differentes dan§ le sens ot elles divisent
Eles périodes de fourniture d’eau %e celle des secheresses, De
- plus, 'une bonne contribution des classes repr;esentant la preésence
de précipitations en peériode de stabilitée de l‘écoulement nous

%
informe sur le pouvolr absorbant du bassin hydrographique.

Alors un faible pourcentage de contribution de 1la wvariable
precclass 1implique un écoulement ot les étiages sont de
faible intensite, alors que les deux autres varlébles vont sur-
tout discriminer d.e.s Périodes spécifigues de l'année (perlodfz ol

11 ¥y a 1instabilité de 1‘¢coulement).

..J‘
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"5.4 : Pourcentage dae neguentr:ople de chacune des classes du

debit.

Nous termineron's l’analyse des résultats par une ‘comparai-_
son des pourcentages de neégueniropie de chacune des classes du
deébit (Tableau XVIII). De fagon géneérale,~ la levée  d'entropie est
plus importante pour les classes fortement représentées en terme
de pourcentage et .correspondant A des regimes hydrologiques blen
deéfinis (atiage d’‘éte ou d’hiver et période de crue s'etalaht sunr
plusieurs Journées). C'est-a-dire gque plus les régimes sont
impor;.ants en terme de Jours, plus- les‘ classes ae debit a
laguelle \ils correspondent auron-t un pourcentage de ngguentropie
¢leve. Par leurs caractéres instantanes, les phénoménes de courte
duree ont trés peu de chance d’étre discrimineés car 1ils sont peu
reéprésentes. Le pourcentage de negugntrople des classes de débit
superieur a 30 m3/sec devient un indicateur de l'importance

des periodes de crues et de son évolution.

Ceci devlient évident lorsgque 1’on compare les figures de
l’écoulement des annees 1978-79 et 1979-80 (Annexe IV.g et IV.h)
dans le premier cas les periodes d’étiages (éte et nhiver) sont
confinees dans les classes 0-5 5-10 et 10-30 m3/sec et
représentent 77.427 % de la. néguentrople totale. Les 22 % qui
restent correspondent a la crue et a la décrue. Par conire pour
l’anneée 1979-80 ot la crue d’automne est Dbeaucoup plus importahte

et pour laguelle les périocdes d’étiages sont confinées dans la
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TABLEAU XVI11

Pourcentage de néguentropie
des c¢lasses de débit

classes du debit
en meétre cubes secondes

années 0-%5 5-1¢ 10-30 30-100 100 et +
1972~-73 2e. 12 15. T4 14,72 20. 42 27. 00
1973-T4 25. 67 19.18 9.92 28. 11 17.12
1974-75 49, 35 10. 83 13,97 13. 173 12. 42
1975-76 32. 62 11.52 11. 01 28. 00 16. 85
1976-77 S4, 56 8. 66 10, 76 14, 53 11.49
1977-78 3. 914 18. 55 20. 85 12. 54 13. 15
1978-79 | 48,09 15, 51 13. 82 12. 79 9.78
1979-80 45, 66 9. 84 12, 39 16. 89 15, 22
1980-81 25. 33 21. 89 18. 45 17. 02 i17. 31
1981-82 14,67 34. 09 21.914 16, 93 12. 39

classe 0-5 m3/sec, les pourcentages, gquoiqu’aussi importants
bour la premiere classe, nous indiquent un ec,oulemex‘).t salsonnier
composé d’événements Dbeaucoup moins stables ( 445 4 de la
néguentropie est concentrée a l’'association de pheéncménes <‘:11ma-

tigques pour 1les périocdes de crue).

Cg‘j’henomene est amplifié en ce quli concerne les autres types
de distribution. Plus un certain type de régime saisonnier sera
important, plus la classe ou les classes aux guelles ce reégime
correspond seront discriminées., Pour les anneées ot les reégimes
saisonniers sont difficilement identifiables, A& l’exception de la

crue de printemps {exemple : 1972-73), les résultats nous

\J/
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démontrent que 1la levée d’entropie est effectuée sur l'ensemble

des classes.

-

~

L’enéemble_ des reésultats démontre tres bien gue la procédure
PEGASE nous permet -de diviser une année hydroloﬁique en séquences
d’écoulements homogénes, celles-ci é¢tant. le refléet de
Yorganisation saisonniére de leécoulement. De' rius, les as-socia-'
tions climatiques effectue¢es pour 1l'ensemble des annees -noxis

aident a4 mleux comprendre limportance des conditions climatigues

sur l‘organisation hydrologique.

Nous , avons vu que la classification effectuée par PEGASE
est Dbeaucoup plus efficace pour les annees o les‘ régimes
d’écolilement ont un caractére salsonnier. Nous examinerons dans

le chapitre suivant a gquel +type de reégime c¢limatique annuel

correspond chacune des anneées,




CHAPITRE VI

w
Discusion des reésultats

1’ensemble gies résultats obtenus nous montrent gqu’il existe
effectivement un certain niveau de deéterminisme de la part du
climat sur l'organisation de I’écoulement. Nous avons dans cette
étude utiliseé dix régimes d‘écoulement annuels dont les varia-
tions représentent treés bien le nj.veau. exceptionnel de leur
evolution., En effet au point de vueé temporel, sur l'ensemble de
la. Peériode, chacune des années preésente des particularités
différentes dans les régimes d’écoulement annuel.

N

A l'atde des regultats obtenus, nous allons maintenant voir
comment 1la contribution de debauto et des variables clima-
tigques nous permet de mieux com};i‘endre l’orsanisaf.ion-des régimes

hydrologiques “ saisonniers.

En premier lieu, .nous allons examiner 1la signification

.

hydrologlqﬁe de la contribution de ces variables et par la suite,

nous discuterons des régimes climatigques associés A chacuhe des

i
)

anneées. ' v
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6.4 : Contridution des variables indépendantes

Pour bien saisir la part de contrainte exercée par les deux
types de variables indépendantes, nous avons preﬁénte dans le
tableau XIiX le pourcentage de negt}entropie de chacun d4‘’eux. HNous
tenons tout de méme A spécifier gue les pourcentages utilisés
represehtent -la neguentrop”ie reelle par -rapport a la néguentrople

finale de chacune des années,

TABLEAU XIX
Contribution des variables
N indépendantes (en %)
Neguentropie (%) ~ Héguentrople
annees debauto climat ’ totale (X))
1974-75 20. 26 42. 68 62. 94
1981-82 14,63 45, O} 59. 64
1978-T9 19. 53 37.70 57. 23
1977-78 11. 88 41, 28 53.16
1976-7T 18. 79 34. 43 50, 22
1973-T4 11, 95 35, 09 47, 04
1975-76 14. 27 32. 41 46, 68
1979-80 20. 37 25, 82 46. 19
1972-T73 12. 37 33. 44 45, 81
1980-81 i2. 09 " 29. 80 41.89
v
BN

Nous avons ordonné¢ les années non pas chronologlquement, mais

rar rapporz A l’importance de la néguentropie totale, Cette

3
'

représent{a{.ion nous permet de mieux évaluer l'importance des
contribut\igns. Nous constatons qu’il n’existe aucun lien entre le

pourcentage “de_contribution d‘un type de variable par rapport a

-~
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I’autre. Autrement dit, une contribution eéleveée de Debauto
n‘impligque pas une faible contribution des variables climatigues.

Y
.

Du polint de vue -de i'’nhydrologie, nous concluons, gue
la leveée d’entiropie pour i‘ensemblé des années n‘est aucunement

liee & 1la 'preslence ou l’absence de reégime saisonnier., Mails

_elle est plutot associée a des organisations différentes. De

'plu‘s, l"importance de la levée d’entropie n’est en aucun cas liee

aux dlffe‘ren{s types ‘de distributions de depart. Par contre, le
_ : Y
taux de néguentropie final .est directement proportionnel a la

. dgfiree @certalns événements hydrologiques. Ces constatations

1

expr"iment tras bilen la complexite des relations entre l’intrant

et 1le sortant,

Si on examine attentivement le rapport entre le pouréentage
c-ie' neg%‘lentropie ‘.de' D.e.ba&to et‘_des var‘ia.blesb c.‘limat-j:ques," on
observe au niveau jl'iydrrologique que plus l’intensite de
l;ecoulem:ént est importante, plus lesacontralx{ites ‘\exercees par le
climat sont fort.esﬂ (eXxemple : 1981-82) et plus l’l.intensite de
l’écoulement est falble <}m01ns 11 y aura de contraintes clima-
;quues (exemple : 1979-80). Cette o.ﬂservatlon reflete
l'impo‘rtance du role de la'.varlaﬁle Debauto et le roédle .tam—

-

ponnant de la nappe phréatique comme régulateur du sortant <face

. au, reégime des précipitations et de l'intensité de l'écoulement.

~

N

T .
— .
M e
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Comme ‘mous l’avons mentlonné au chapitre ‘precedent,_un' pour-
centage éleve de contribution de Debauto représente au n%veau .-
climatique une ldivision. de l’annee hydrologique en r"egimes‘
ld"‘ecoule.ments salisonniers. \‘Ceux-'ci sont, _pou'r notre basslin,
composés de deux periodes d’etiag'e, caracteérisees par 1in pourcen-
tage ¢leve dé,Jours- dans la‘ classe 0-5 m3/sec et de beaucoup'
de debi;.s a tendance stable. Qn Y retrouve- en plus, deux per‘ioqes
de érues (printemps et automne) (exemple : 1976—7'?' STA ¢ 150
Jours et 1978-7T9 STA : 204 Jours) Alors gu’‘un faible pourcen-
tage de contribution correspénd 4 une année on l'écoulement est
de plus forte intensite (pourcentage plus ¢levée pour les classes
de 10-100 m3/sec) et Dbeaucoup moins de déblts stables
(1977—76' v 85 Jjours, 1973-74 .: T2 Joﬁr‘s] . En dplus 8’11 Y a
. ¢tlage, 11 sera associé A une intensité d’écoulement plus impor-

tante,

. -

11 .est alors evident gqu’au i:><l>1nt de vue hydrologique 1la
division en tendances de l’eco.ulément discrimlne les reginﬁes
hydrologiques annuels des reélmeé saj.sox-;niers c¢’est-3aA-dire gque
plus les regimes saisonniers sont bien definls (etiages et crues)

plus la contribution de debauto est 1lmportante.

Cette  constatatiagn- devient au peoint. vue des relatipns cli-
mat/deébit +treés intéressante. En effet, du point de vue hydrolo-

glgue les 'peri des de Dbasses eaux sont le reflét de la compétence

P4

de 1la nagp phreatique. Méeme si \le bassin regoit des

»
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Précipitations pendant cette peériode )la gquantite d’intrémt est
insuffisante pour saturer le Dbassin. Les pluies servent -A
l’alimentation 'des eaux souterraines qui elles alimentent, de
.far,'on progressive, le'reseau drainant. .

Tout ceci 'nous amehé A conclure dque pour les anndes old la
contribution de debaut¢ est importante, la discrimination des
debits stables représente non pas les relations intrant'/sortant
malis plutot l'importance du réle du bassin en tant gue filtre
amortissant de l’écoulement. Cette notion nous permet aussi de
pouvoir evalue_r l'impo‘rtance des se;.uls souvent associeés aux
régimes pluviaux 1nf1uen¢‘ant. le bassin hydrographigue. Dans de
telles circonstances, 1l'écoulement exerce un c¢ertain niveau de
contrainte, car plus cette situation persiste plus les con-

traintes de lVintrant deviennent faibles.

Au cbntraire. les années pour; lesguelles 1la contribution de
la variable debauto est peu importante T’écoulement  est
beaucoup plus sensible face a l'intrant. Le fait de ne pas avoir
de période de Dbasses .eauxXx nous indigque gque la quantité de
prreéeciplitations est suffisamment importante pour maintenir le
milieu drainani Prés du niveau de saturation. Dans ces condi-
ticns, des pluies de moindre importance ont plus de c¢hances
d’‘etre 1mmed1atelﬁent évacuées, A l'oppose des fortes contribu-
tions, dans cette situation, le- taux de neguentropie refléte une

relation intrant/sortant ot leffét du filtre est absent.

“
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‘Ces résultats nous permettent une' appreéciation beaucoup Pplus

- detalllée en ce gquli concerne le 1roéle des trois variables

repres‘entant les regimes de preécipitations annuelles.

Ce sont e'v:l.demment, les periodes de croissance et de
dacroissance guli nous permettent de mieux evaluei‘ 1’impact
hydrologique des apport's en eau. Pour lensemble des dix années,
deux formes d’augmentation de l'écoulement peuvent etre assocites

a l‘evacuation Vdes surplus d’eau. Dans un premier temps, une
[

période de croissance 'brutale et de courte dureée (2 A 4 Jours)

suivie d‘une deécroissance beaucoup plus progressive. Ce +type de
dis__ir].butlon est 11¢ essentiellement aux intrants de source

plulviale. Ce genre de reéponse se prodult l'été et definit la crue

d’automne.

Nous retrouvons aussli une évacuation d’eau de forme beauco{.lp
plus symetrique;‘ pour celle-ci le nombre de jours de croissance
est beaucoup pl.us important gque pour la précédente, méme que dans
certains cas la période d‘augmentation est Qi*esqﬁ"égale a celle

!
de décroissance. Ce deuxiéme type de distrlbut‘;%on est apparente¢ a
une fourniture beaucoup Plus progressive en eau liée a 1la fonte
du c¢ouvert nival et caractérise les crues printaniéres pour les
ann¢ées 1975-76, 1977-78, 1978-79 et_ 1981-82 et 1les périodes de

réchauffement (fonte} pendant la saison hivernale.
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L’importance dg la levée d’entropie est alors fonction de la
repreésentativité de chacune des deux distributions pour cnacuner
des ann;ees. Etant plus importante pour les augmentations
syméiriques , car la discrimination deés .périodes de. crolssance
est plus importanfe 34 cause d‘u Plus grand nombre de jours les
composant, les pourcentages de levee d'entfopie pour les CRO et
les DEC deviennent alors un bon indicateur des sources
d’approvisionnement en eaux (‘fonte ou precipitation).
®

Un plus fort pourcentage de neéguentropie pour CRO iaar rapport
a4 DEC (exemple: 1972-73 [CRO = 38824 DEC = 29,554}, 1975-76 [CRO
= 45.79%Z DEC = 30,434] et 1977-78 [CRO = 48.89% DEC = 41.224])
identifie les années ot la crue de printemps est en grande partie
lice au réchauffement des temperatures et a peu de preécipitations
ot & des anneées possédant beaucoup dJe per.‘J.Sdes de fonte du cou-

vert nilval.

En reésumeé, un pourcentage &levé de néguentrople pour la
classe des CRO est un 1indicateur de l'importance des périodes de
fonte,

Ham,

Par contre, puisqu‘en automne l’importance de 1la crue est

- ~

lite au regime de precipitations et a la condition de la nappe
phreatique ce reégime devient alors composé de situations diffi-
cllement associables pour la procéedure ‘et sont +tré&s mal discr_’i—

minées. La meéme situation se produit pour Ies crues printaniéres
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composées a‘une série de peériodes de faible <croissance et
décroissance, gqui correspondent a des cond.itiibn_s climatigues de
gel/degel. Leur niveau d‘association aux variables climatiques

est représenté par le pourcentage élevé de néguentropie de 1la

classe DEC.

Du point de wvue hydrologidque, les reésultats obtenus montirent
gque pour chacune des années le déterminisme climatique Jjoue un
role différent. A l'aide de;: informations obtenues des dendro-
grammes (Annexe V.a-.K} nous allens maintenant déterminer a
qguels types de ’situations climatigues correspondent les

différents regimes d’écoulement.

6.2. ¢ Reégimes d’écoulements et régimes climatiques

Pour les crues printanieres nous distinguons deux phases
évolutives: la peériode de croissance du debit (crue) et 1&
période de decroissance (decrue). Four l’'ensemble des dix gnnees,
nm:s.pouvons identifier deux types de c¢rue. La -premiere corres-
pond 4 une Pprogression lente de l'intensite de l’écoulement qui
se produit sur un ncmbre de jours relativement ;;nportant. Ce tiype
de crue est souvent accompagne d’une période de failble croissance
suivie d‘une deécroissance pour ensulte crottre de fagon linéaire.
La période de‘decrue est souvent de courte r duréde et selon

I’importance des pluies printaniéres elle est suivie d’un reégime

d‘étiage de basses eaux. Les plules ne font gue retarder
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I’installation du débit d‘étiage . Pour ces années la crue a un

débit maximum +trés eéleve (1975-7T6 [deédbit maximum = 1 {10
. - a

m3/sec]. 1977-78 [ 1 100 m3/sec].) . on retrouve cette

situatioﬁ en 1975-7T6, 1977-78, 1978-T% et 1981-82. Au niveau
climatique, ‘ce type de crue est représenté dans les dendrogrammes
par des variables représentant uné augmentation graduelle des
conditions de fonte.” Les classesy des variables discriminantes
sont solt des temperatu?es DEG .et la radiation TRO et QUA et
enfin l'absence de pluie. Les S.E.S sont composés d‘une succes-

sion de Jjours quil refletent_des conditions dlimatiques stables.

~

Les autres anneées correspondent a des crues et décrues dont
les phases de c¢roissance sont beaucoup plus rapldes et on
1‘1nte.hsite de l'¢coulement peut +tripler en 24 heures. Les debits
maximums sont beaucoup moins importants (1873-T4 =T00 m3/sec)
et trés souvent bimodaux. Au niveau climatique K les classes des
variables ‘dlscrlmlnantes se refletent d‘une part, par les
tempeératures (DEG) des périodes de gel/dégel et d‘autre part, par
les variables de preécipitation des pluies importantes. Le couvert
nival est souvent peu important ou 1l fond trés lentement. Les
précipitations Jouent un role beaucoup plus important entre 1a
phase de décrue et celle de l‘étiage d’été, ce dqul engendre une
intensite d’écoulement estival beaucm‘lp plus important. Les S.E.S
sont Qouvent composés de jours nonlconsecuti:fs ce qui preésuppose
une succession de systémes climatigques trés rapide ou la présence

d’un systéame deépressionnaire stable.

.
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Les périodes d’etiage d’éteé sont 1lices essentiellement a la
crue printaniere. Une crue assoclide A des conditions climatiques
favorisant une évacuation rapide des eaux de ‘fonte est 1.31us
"so:vent suivieed'un regime pluvial ‘moins important ce qui
engendre des étiages de basses eauX. Les conditions synoptiques
pouvant favoriser une fonte rapide du couvert neigeux sont asso-
ci¢es A un systéme de haute pression qui se caractérise: p.a,._r-"
l’absence de pluie et une radiation importante (couvert nuageux
tras faible). Plus cette condition synoptigque sera importante ,
plus le régime d‘e;:oulement va s’isoler des conditions clima-
tigques. Le peu d‘intrant servira a alimenter les eaux souter-
raines et n’aura au.cu'n effet sur l’intensité de l'¢coulement. Le
plus be.l exemple de ce deéterminisme est 1'abs;ence de crue
d'autdmne pour l‘année i978-79. Heéme s’i1 y a présence de
précipitations pour les mols d’etée (SES no : 13, 20, 25 et 26)
la gquantite regue est. infiltrée dans le sol gt ne change en rien
l’intensite de l‘eécoulement, Un second exemble est réprésenteé par
le S.E.S {4 pour I'anneée 1977-78.

Au contraire, pour les anneées on la crue printaniere est
discriminée par les températures de la . classe DEG et par les
classes‘des variables de preécipitation représentent des per.’mde’s

d‘intrant {plules). Ces conditions favorisent une saturation de

la nappe pPhreatique gui engendre des étiages Dbeaucoup
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moins longs et d‘intensité d’écoulement plus elévée (l‘intrant

est 1immeédiatement eévacue).

Pour les crues d‘automne, leur durée est fonction de
l’importance des preécipitations automnales et du niveau Jde satu-
ration de la nappe phreatique a cette periode de lannte, donc de

. ‘)1’1ntensite de l‘écoulement de la peériode d’étiage d’eté, Plus
l’intensite de Qelle-ci est <faible (0-5 .m3/sec), plus courte

est la c¢rue, les . premiéres précipitations eétant captées par le

13

bassin et servant a la reconstitution ¥We la nappe phreéatique. Si
rar contre, l’étiage d’‘été est caractérise par une forte 1inten-
sité (5 m3/sec et plus), l’‘ensemble aes pluies automnales est
alors directement evacu; ce qui se reflete par une crue beaucoup
pPlus iongue. HNous observons dans les dendrogrammes dgque les
periodes de crue d‘automne correspondent a une leveée d‘entropile
beaucoup plus importante, et les S.E.S gqui les reéprésentent se
forment dans les derniers paliers de ‘division.

)

/F‘inalement les régimes d’etilage d’hiver sont eux-meémes
directement rellé_sf a la crue d’automne. Les etliages d’hiver Sori.t
généralement representés dans les dendrogrammes par la division
effectuee par la variable neligesol et se concentrent dans les
débits A tendance stable. La levée &’entrople se fait essentiel-
‘lement A l’'aide dQes classes TRI et‘ QUA (solt 20 c¢cm et plus)

repreésentant 1la preseﬁce_d’un couvert nival. La formation des

. -
S.E.5 s’effectue au deuxléme pallier pour les anneées ot 1l'hiver
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est long (coupure de. l’année en dehx' groupes : présence et
absence de Iieige) et au troisiame pallier pour les années a hiver

s
moins rigoureux

De plus un hiver nelgleux a pour effet d’‘isoler 1’écoulement
deé conditions’ climatiqgues .de surface, la neige formant une
couche ot seulement la surface est affectée par les variations de
terhperature, et d’impiber l'intrant regu. Tout cecl est propor-’
tionnel a4 l’épaisseur du couvert nilval. Citons copme exemple le
S.E.S no : 5 pour lanneée 1976-77, gqui comporte 1les 652 Jours

-

correspondants a 1l’étiage d’'hiver (représenté par les classes
TRO, QUA etQCIH de 1la variable nelgesol) . Dans le cas‘ des
annees oun l'etiage représente une 1ntens.1te' d‘écoulement plus
importante (exemple : 1980-81) la dis¢crimination est surtout
faite a partir des températures froides et/ou par une division

hivernale de la tendance décroissante basée sur lépalsseur de la

neige au sol ({(1976-T7).(Annexe V.f)

Les fluctuations de debit pendant la période hivernale sont
associees dans les dendrogrammes a deux types d’événements ciima-
tiques. D’abord aux périodes de fonte, ensulte aux précipltations
liguides lorséue le ‘C'ouvert nival est peu important., Ces deux
situations composent le S.E.S no 39 de l'annee 1977-7T8 et les

S.E.S no 40 et 41 pour l’année 1972-73.(Annexe V.g et V.b)

.

-
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}lous avons doné montré qué. chacun des reégimes hydrologlqges
est plus ou moins bién déterminé par les condltions climqthues
qul ont infiluenceé le bassin. Au point de vue de l’‘écoulement, la
sersibilite est fortement liée A  l’'intensité du deébit. Les
résultats obtenus de 1la division climatique nous permettent

Ne

d‘identifier pour l‘ensemble des dix années, trois situations

climatiques annuelles J

TYPE I
Reégime A quatre saisons

-I1 se caractérise par une divis_io;’l hydrologique
saisonniére ‘ot 1‘étiage d’éte est faible, les
preécipitations eétant moins abondahtes.

-La <¢rue principale se distingue par une progression
lente ou le maximu-m du deébit est le plus fort, la
pPériode de deécrue est symeétrigque A celle de 1la crue
et suivie, dépendamment des précipitations, par une
période de bassgs eaux. Elle n‘gst représentée gque
Par une seule phase de croissance et de décroissance.
Climatiqgquement elle est li¢e A une augmentation pro-
gressive des temperatures.

- L’¢tlage d’hiver est fonction de l'‘épaisseur du
couvert nival qui est trés important pour ces. anneées.
De plus son- debit est proportionnel a Yimportance de
la recharge des eaux souterralnes c’est-a-dire a la

v crue ,q’autbmne.

- La crue “wdutomne- est elle fortment liee aux
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preécipitations pendant cette période et au niveau de

-la nappe phréatique.

Ce type de <c¢limat est représenteé “par les annees; 1975-76,
1977-78, -1978-T9 et 1981-62.
- TYPE 11 ?
Reégime a quatre saisons rﬂéﬁ * .

t - ] .
a4 printemps plus froid .et "pluvi.eux

-LLa crue principale est a deébit maximum plus faible
et composée de plusieurs périodes  de croissance et de
decrolssance, don¢ une évacuation Dbeaucoup rlus lent;e
des eaux stocKees sous forme de neige. Au point de
vue climatigque elle correspond A4 un printemps ot les
alternances de gel et de @l;:gel sont fréquentes.
~L’etlage d’été est souvent de forte intensité (5-30
m 3 /sec).

-Par contre les deux autres réglmes sont du meéme type
que pypour le climat preécédent,

-L’¢coulement est gquand méme plus sensible aux
preéciplitations et le Dbassin Joue un r01é beaucoup
rlus faible. |

hi

Ce type caractérise les années 1974-75, 1976-77, 1979-80 et

1980-81.
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Et finalement:

TYPE 111 K
Regime sans distinction

saisonniére

-Pour ces annees, l‘en_semble' de ' lY'éecoulement annuel
représente des relations intrant/sortant 'gdir‘ectes.
-La c¢rue principale est similiaire a ceqx du type II.
-Le Dbassiin se .maintient a4 un niveau de saturation qui
favorise une évacuation rapide de l'intrant.
-Les périodes d-‘étiage sont de courte duree.r
_L'ete eb I’hiver sont caractérisés par un ecoulement
ot le débit est fort (10-30 ﬁx3/sec). Seulement
167 des Jours ont un debit inferieur a 10 m3/sec
pour 1972-73.
-
Cette situation . deéfinit 1‘'écoulement pour les années 1972-73
et 1973-T4. |
' 3
Ces +trols groupes climatiques représentent trés bien' les
différentes contraintes exercées.par le climat et 1le .bassin
-~ hydrographique., Si on reconsidére la contribution des variables
climlatiques, nous pouvons conclure gque pour Jle premier type
climatique 1la discriminaticﬁ s’effe%tue Par les variables expri-

mant une eirblution saisonniére par une forte contribution des



tempeératures et de la neige au 'sol._ Pour le deuxiéme groupe

d’années la contribution des varilables exprime un reégime clima-

tique ‘ot les précipitations sont beaucoup plus importantes sur
l’ensemble de l’année. Finalement le troisieme type climatique

- ’
est -surtout lie¢ A des conditions de contrainte annuelle ot les

PR '

. 8.E.S representent des conditions d’évolution Journaliére et

non-séquentielle,

Tout cecli nous permet de conclure gu‘il existe effectivement
un certain niveau de contrainte <climatigue par rapport a

1’écoulement. - Mais le deéterminisme . climatique varie beaucoup

d‘une année a. une autre, Pour certaines années l‘écoulement

s‘associe a4 la periodicite des températures tandis que pour- les
autres annees les variables discriminantes reflétent des rela-
tions intrant/sortant (fourniture d‘eau H Neige au 501,

Preécipitation et ‘Radiation).

YR } | ///’
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COBCLUSION

. . Les reésultats obtenus montrent pour le bassin de la Hation du
[Sud un‘e-organisation tri-partite en ce qui concerne lal période
¢tudice. Les conditions gqui font gue le comportement hydrolegique
s‘épparente A l'‘un ou -A Jl‘autre des groupes d‘années sont
directement lites a  différents seulis gque nous avons etablis dans
‘)les chapitres precedents ({(régime pluvial, neige au sol, radiation
et 'temperatu-re). Cas varlables determinent les différentes i1inten-
sites ?; I_l’ecoulement annuel., La guantite annuelle d’‘eau regue
par 'le bassin est determinante en ce cfui conc-erne le niveau de
saturation et par ce fait presuppose des c'onf.ilti'ons favorables a
une evactfatlon importante et rapide (5 et plus r-n3/sec) ou
alors 4 un eécoulement de Dbasses eaux (0-5 m3/sec) pour les

periodes -d’etiage. Les crues sont aussi liees a la guantité

d’eau, et en plus, & l’aspect temporel (duree) de l'intrant.

Y

1

Cette etude n‘avait pds pour but de determiner exactement les
limites de chacun 'dc-:' ‘ces seuils. Mais par cogéfe. les constata-
tions gque nous pouvo\ns faire en examinant certaines années nous

/
per‘mettent\gne. premiére estimation. Il nous suffit de comparer
aux autres années la distribution des plules pour l’anneée 1978-79
(Annexe II.g) ot la gquantité regue est insuffisante a4 saturer le
milieu drainant et de ce £ait Il‘écoulement se malntient ‘entre
Q et -5m3/sec pendant l'éte. Cette anneée nous permet donc une

premiére estimation des gquantites de pluies nécessalres au pas-

’,}l
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sage d’une” peériode de basses ‘eaux (6-5_ m3/sec) a un’

“ : .
écoulement faible (5~10 m3/seé) ou moyen (10-30 m3/sec).

!

-

Nous pouvons conclure gque J@s contraintes exercées ‘par les

precipitations, les températures, la radiation et le couvert:

) ¥
nival s=ont, sur les reéegimes d'écoulement, essentiellement de -type

saisonniler. Nous avons montré gque pour l'ensemble des dlx anneées

A4 l’¢tude trols regimes c¢limatigues annuels pouvaient‘ etre.’

I

aefinis. Chacun d’eux ¢tant compose de reglm‘eslsaisonniers
differents au point de vue de 1'1r;1portance dés preécipitations, la
preésence de condition climatigue particuliére se tr*ad.u.tt- pPar un
écoulement annuel distinct.

L‘’ensemble de ces constatations nous perhettent aussi de con-
clure gque pour les années ou% les gquatre salsons sont bien
definies en terme de reégime climatigque, l‘écoulement annuel sera

composé de Quatre regimes trés bien deéfinls solit: deux périodes

de crues (printemps et automne) et de deux périodes d‘étlages,

(¢te et hiver), l’intensite de l‘écoulement étant +trés faible
pour 1les périodes d‘étlage (0-5 m3/sec), tandis gque les deux
périodes de crues sgnt fonction de l'importance des apports en
eaux . Les températures sont les variable;s les plus discrimi-

r

nantes.

¢ - TN
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»;;.“" Par contre, pour les ahxiees ol les f‘eglmes climatiqués sont

caractérises par d’importants apports en eau, les régimes saison-

niers  sont treés mal definis et le débit est tirés yimportant-(10-30

m3‘/sec). Dans ce 'cas. les contraintes climgtiques sont non

pi\‘s saisonnieres mails plutot Journalieres, Cette situation se

4

reflate par une contribution tres importante des variables

représentant des conditions synoptiques deépressionnaires qui™

engendrent des périlodes d‘apport d’eau trés tfportantes (exemple:
forte plule, ennuagement important et forte amplitdde des pres-
sions). Les resultats montrent alors qu‘il est possible de,“ lier
les différents régimes d’écoulement aux différentes organisations

climathu'es.

?\'-\ Au total, ceci permet de constater qu’il existe une certaine
1

autonomisation du regime hydrologique & l’égard des contraintes

climaiigues, Pplus ou moins importantes selon les anne¢es. Celle-ci

est lieée aux caracteristiques mémes du bassin, nature de la roche

en place et des 'aep0ts de surface, infiltration et conditions

. "N\
d‘écoulement et met en évidence leur role variable dans le temps.

Une etude de ce genre se Justifie & plusieurs polnts de vue.

.

D’abord une meilleure conpréhensioh des contraintes <¢limatiques
4

., sur l1l’4ccoulement assure ’élaboration de modeles predictifs beau-

coup plus performants. En effet, le fait de mieux comprendre les

_relations et le »roéle de ¢hacune des variables devient .1.mpor'tj£1/t_/

lors du choix de modéles. En plus, le fait de saisir les moda-



:.0/ L

w

~-88-

s . , \

lités deé ce type de relation pourrait devenir un outil de simula-

tion dans le domaine de l’'hydrologile.

Grace aux resultats obtenus pouf le Dassin de 1la HNation
du Sud, il serailt inteéressant, lors de l'élaboration de travaux
ultérieurs, d'appliquer' la':" proced.ure | PEGASE a des Dbassins
hydrographigues différents.: Par exemple, ngus suggérons une étude
pour des bassins a influence climatiqhe 'nomogene m;is o0 le mi-
lieu drainant ser‘altt composeé d‘une structuré ge\!ologihque et de
depodts de surface differents de celul de la bfation du Sud. Cette
expeérience permettra.it de mieux évaluer le role du fFiltre (bas-
sin}. De meéme, la procedure- pourrait étre appliquee a des bassins
influencés par des régimes cli\inatiquéé;‘ différents et A deépodts
géomorphelogiques variables (ex: Bassin de mc;ntagné); ce , genre
d‘etude serait alors applicable a chacun .des sous-bassins. Ailnsi,

) -+

par son caractére innovateur ce type d’étude élargit les domaines

d’analyse de 1’hydrologie.
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_ Annexe :IV
Tableau des classes pour les variables cholsies
Variable deépendante ‘
Debit en métres cubes par seconde
classe type d’eécoulement
0-5 basses eaux
5-10 ecoulements faibles.
10-30 ecoulements moyens
30-100 faibles crues. ’
100-plus fortes crues.
. .
TEMPMAX TEMPFHIN
en ®celsius N en Pcelsuls
2
classe intervale classe lntervale /}
i
FRO moins & -13 ~J FRO moins a4 -27
FRA -13 &4 -3 FRA -27 A& -13
DEG -3 a 3 FRB -13 a -3
CHA 3 a 14 DEG ) -3 a 3
CHB 14 & 25 CHA ’ 3 a 14_
CHC 2% et plus CHB 14 et plus
TEMFAMF o Precclass
en %celsuls en milimetres
classe intervale , classe tntervale
AAL 0 azcas NUL Q.0
BEB 2.5 a4 10 PEU 1 A 20
CCC 10 & 15 MOY 20 A 5O
DDD 15 a 20 FOR 50 & 100
EEE 20 et plus TRF 100 et plus




Annexe:lv

{suite)

Presmax

en Kilopascals

{
&
)
Helgesol
en centimdtres
classe intervale .
NUL 0.0
PRE 1 a 10
" DEU 10 a 20
TRI 20 a 30
QUA 30 & 40
CIN 40 et plus
————
Huage
\%ab, classe intervale
' NUA 0O & 48
NUE 48 & 96
NUC g6 a 192
NUD 192 et plus

Radiaglo
en mégajoules par netre carre
classe intervale
UNHA O a b5
DEU 5 & 10
TRO i0 a 15
QUA 15 et plus

DEBAUTO : CRO : Crolssant
STA = Stable
DEC = Décroissant

FPRECPLUCU :

N

1 & 11 = nombre de Jours de

classe intervale
7  BAS 98.0 'a 101.42
INT 101. 43 a 104, 92
INP 101. 93 a 102. &1
HAU 102. 42 a 105.00
Pressamp '
en Kiiopascgls
classe intervale
AAA 0.00 a 0.24
BEBERE .24 & 1.30
CcC 1.30 a 1:.90
DD 1.90 et plus
\ h
4
PRECPLUIE : ABS = Absence
PRE = Preésent

pluies consécutives
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Liste des variables et de leurs numéros

Nuage
Radiaglo
Neigesol
Precpluie
Precplcu
Precclass
Presamp
Presmax
Tempamp
Tempmax
Tempmin

numero
{dendrogramme)

{(Enuagement) |
(Radiation globale) 2
(Neige au sol) 3
(Pluie ABS/PRE) 4
(Pluie cumulée) 4]
{(Pluie classée) &
(Amplitude des pressions) T
(Pression maximale) 8
{Amplitude des températures) g
(Température maximale) 10
(Température minimale) 11
(tendance de 1°’écoulement) 12
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